
Ñàìàÿ ñîâåðøåííàÿ ìàøèíà è ïðîñòåéøàÿ äå-
òàëü âñåãäà íà÷èíàþòñÿ ñ òîãî, ÷òî êîíñòðóê-

òîð, îñîçíàâ èäåþ íîâîé âåùè, äîëæåí ïðàâèëü-
íî âûáðàòü îáëàäàþùèå íóæíûìè ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëû. È õîòÿ ñåãîäíÿ ó ìàøèíîñòðîèòåëåé
áîãàòåéøèé âûáîð âñåâîçìîæíûõ ìàòåðèàëîâ
(ðàñò¸ò êîëè÷åñòâî è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëè-
ìåðîâ, êåðàìèêè), íî âñ¸ æå ãëàâíûì êîíñòðóêöè-
îííûì ìàòåðèàëîì îñòàþòñÿ ìåòàëëû è èõ ñïëà-
âû. Áëàãîäàðÿ ñâîèì íåîáûêíîâåííî ðàçíîîáðàç-
íûì, ïîðîé óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì, íåèñ÷åðïàå-
ìûì âîçìîæíîñòÿì îíè íåçàìåíèìû â áîëü-
øèíñòâå îòðàñëåé ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî ïðåäúÿâëÿåìûì òðå-
áîâàíèÿì íå óäîâëåòâîðÿåò íè îäèí èç íèõ.
È òîãäà ñîçäàþò íîâûå, ðàñøèðÿþùèå âîç-
ìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Åñëè â êà-

êîì-ëèáî ìåòàëëå èëè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîì
ñïëàâå íå óäà¸òñÿ ïîëó÷èòü òðåáóåìûé êîì-
ïëåêñ ñâîéñòâ, ýòè ñâîéñòâà êàê áû ñóììèðó-
þò îò ðàçíûõ ìåòàëëîâ, íàáèðàÿ èç íèõ îïðå-
äåë¸ííóþ êîìïîçèöèþ, íàïðèìåð â âèäå ñâî-
åîáðàçíîãî ñëî¸íîãî ïèðîãà ñ óïðî÷íÿþùåé
íà÷èíêîé, — êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû.

Åñëè êîíñòðóêòîð ïîëó÷èë íóæíûé ìåòàëë,
ïðèñòóïèë ê âîïëîùåíèþ ñâîåé èäåè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé ïîêà òîëüêî â ÷åðòåæå, òî ïîñëåäíèé
ýòàï ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêîé íîâèíêè çà÷àñòóþ íà-
ñòîëüêî òðóäåí, ÷òî âûíóæäàåò èçìåíÿòü òî÷íî
ðàññ÷èòàííûå ïåðâîíà÷àëüíûå ôîðìû ïðèäó-
ìàííîãî èçäåëèÿ — ñêàæåì, ïðèñïîñàáëèâàÿñü
ê âîçìîæíîñòÿì ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ îáðà-
áîòêè. Ôîðìû êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü íàñòîëü-
êî ïðè÷óäëèâû, ÷òî å¸ è èç ïëàñòèëèíà-òî íå-

Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷ Âîëõîíñêèé, ïðîôåññîð êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ» ÐÃÒÓ-ÌÀÒÈ èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê
Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷ Êîâàëåâè÷, äîöåíò êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ» ÐÃÒÓ-ÌÀÒÈ èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê
Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷ Ãîí÷àðîâ, àñïèðàíò êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ» ÐÃÒÓ-ÌÀÒÈ èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÑÂÅÐÕÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ —
ÍÎÂÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Òåõíîïàðê âûñøåé øêîëû
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ëåãêî âûëåïèòü, íå ãîâîðÿ óæå î ïðî÷íîì è íå-
ïîäàòëèâîì ìåòàëëå. Ñëîâîì, íè îäíî íîâøåñò-
âî íå ìèíóåò âîïðîñ: êàê ñôîðìèðîâàòü íóæíóþ
äåòàëü èç íóæíîãî ìàòåðèàëà?

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì äåëå æåëà-
òåëüíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåøåíèÿ. Ïðîãðåññ
â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðî÷íûõ, æàðîñòîéêèõ è â òî
æå âðåìÿ ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ. ×åì ëåã÷å ëåòàòåëü-
íûé àïïàðàò, òåì áîëüøå ïîëåçíîãî ãðóçà îí ìî-
æåò íåñòè, òåì ìåíüøå åìó ïîòðåáóåòñÿ òîïëèâà.
Çåìíûå ìàøèíû òàêæå ìíîãî âûèãðûâàþò îò
«ïîõóäåíèÿ». È äåëî çäåñü íå òîëüêî â ýêîíîìèè
ìåòàëëà (õîòÿ ýòî è î÷åíü âàæíàÿ çàäà÷à), íî è â
óëó÷øåíèè èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åì ëåã÷å è êîìïàêòíåå
ìàøèíà, òåì ëó÷øå è ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè
ýíåðãèè îíà ñïðàâëÿåòñÿ ñî ñâîåé ðàáîòîé.

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ îáëåã÷¸ííûõ êîíñòðóê-
öèé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è æ¸ñòêîñòè ñòàíî-
âèòñÿ âñ¸ îñòðåå. Ëó÷øèå êîíñòðóêòîðñêèå èäåè
çàìèðàþò íà ìíîãèå ãîäû áåç å¸ ðåøåíèÿ. Êàê
æå çàñòàâèòü âûñîêîïðî÷íûé, òðóäíîäåôîðìèðó-
åìûé ìåòàëë ïðèíÿòü ôîðìó ñëîæíîé äåòàëè?

Òðàäèöèîííûé ïóòü — ýòî, îáðàçíî ãî-
âîðÿ, äåéñòâîâàòü ñ ïîçèöèè ñèëû. Èíûìè
ñëîâàìè, ñîçäàâàòü ñâåðõìîùíîå îáîðóäîâà-
íèå — ïðåññû, ìîëîòû, ïðîêàòíûå ñòàíû, äî-
ðîãîñòîÿùèé èíñòðóìåíò, èäòè íà áîëüøèå
çàòðàòû òðóäà, ýíåðãèè, ìàòåðèàëîâ. Ïóòü òðó-
äî¸ìêèé, íåýêîíîìè÷íûé, à ãëàâíîå — íå
âñåãäà äàþùèé æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Áûòü ìîæåò, åñòü êàêèå-ëèáî ñïîñîáû
ñìÿã÷èòü «õàðàêòåð» ìåòàëëà, ñäåëàòü åãî íà
âðåìÿ îáðàáîòêè áîëåå ïîäàòëèâûì?

Îäèí òàêîé ñïîñîá èçâåñòåí åù¸ ñ äðåâ-
íèõ âðåì¸í — ýòî íàãðåâ. Âñåì, êîíå÷íî, èç-

âåñòíî: ãîðÿ÷èé, áëèçêèé ê ðàñïëàâëåíèþ ìå-
òàëë ïëàñòè÷åí, ëåãêî ïðèíèìàåò çàäàííóþ
ôîðìó. Íî, óâû, îäíîâðåìåííî îí ïîêðûâàåòñÿ
ñëîåì îêàëèíû, à èçãîòîâëåííûå èç íåãî äåòà-
ëè ïðè îõëàæäåíèè èçìåíÿþò ñâîè ðàçìåðû è
ôîðìó. Ïîëó÷èòü ãîòîâîå èçäåëèå ñ çàäàííûìè
ïàðàìåòðàìè, ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíî-
ñòè ïóò¸ì ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Ê òîìó æå âåëèê ðàñõîä ýíåðãèè, íå-
îáõîäèìû äîâîëüíî ñëîæíûå íàãðåâàòåëüíûå
óñòðîéñòâà.

È âñ¸-òàêè ìåòàëëîâåäû íå ñáðàñûâàëè
ñî ñ÷åòîâ äðåâíèé ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ íà ìå-
òàëë, èñêàëè èíûå, áîëåå òîíêèå âîçìîæíîñòè
åãî ïðèìåíåíèÿ.

Àíãëèéñêèé ó÷¸íûé Ïèðñîí ïåðâûì îáíà-
ðóæèë íåîáûêíîâåííîå ïîâåäåíèå ñïëàâîâ îëî-
âî-ñâèíåö è îëîâî-âèñìóò. Ìåòàëë ïåðåñòàâàë
áûòü ïîõîæèì íà ñàìîãî ñåáÿ ïðè òåìïåðàòóðå
âñåãî ëèøü 150–300°Ñ. Îí ñòàíîâèëñÿ íàñòîëü-
êî ìÿãêèì, ÷òî ñêîðåå íàïîìèíàë âîñê èëè ðàç-
ìÿã÷åííîå ñòåêëî, èç êîòîðîãî ìîæíî çàïðîñòî
âûëåïèòü, âûäóòü èëè âûòÿíóòü èçäåëèå ëþáîé
ôîðìû. Ïðè íè÷òîæíîì óñèëèè îáðàçöû ìîã-
ëè óäëèíÿòüñÿ â äåñÿòêè ðàç — èññëåäóåìûé
îáðàçåö äîñòèã óäëèíåíèÿ 1950% (ðèñ. 1, á).

Èññëåäîâàíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîçäíåå çà-
íèìàëñÿ ñîâåòñêèé àêàäåìèê À.À. Áî÷âàð âìå-
ñòå ñ êîëëåãîé Ç.À. Ñâèäåðñêîé. Â 1945 ã. â
ðàáîòå «Î ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ ïëàñòè÷íîñòè â
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ» îíè âïåðâûå ââåëè
òåðìèí «ñâåðõïëàñòè÷íîñòü», êîòîðûé ïîçæå
ñòàë îáùåïðèçíàííûì. ßâëåíèå ñâåðõïëàñòè÷-
íîñòè áûëî îáíàðóæåíî íà äâóõôàçíîì ñïëà-
âå öèíê-àëþìèíèé — «öèíêàëü». Ïîýòîìó
À.À. Áî÷âàð ïîíèìàë ïîä «ñâåðõïëàñòè÷íîñ-
òüþ» ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì äâóõôàçíûé ñïëàâ
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ïðèîáðåòàë ïëàñòè÷íîñòü, ïðåâûøàþùóþ ïëà-
ñòè÷íîñòü êàæäîé èç åãî ñîñòàâëÿþùèõ ôàç.

Áîëüøîé âêëàä â èçó÷åíèå ñâåðõïëàñòè÷-
íîñòè âí¸ñ ôðàíöóçñêèé ó÷¸íûé Òðåñêà, ïðîâî-
äèâøèé ýêñïåðèìåíòû ïî ïëàñòè÷åñêîìó äåôîð-
ìèðîâàíèþ ñâèíöà è íåêîòîðûõ äðóãèõ òâ¸ðäûõ
òåë ñ ñåðåäèíû 60-õ äî íà÷àëà 70-õ ãîäîâ.

ßâëåíèå, íàçâàííîå ñâåðõïëàñòè÷íîñòüþ,
èçóìèëî ìåòàëëîâåäîâ. È ïî ñåé äåíü, íåñìî-
òðÿ íà äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèé, îíî äàëåêî
åù¸ íå âî âñ¸ì ïîíÿòíî.

Ñâåðõïëàñòè÷íîñòü — ñâîéñòâî ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àòü
áîëüøèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Åñëè â îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ äåôîðìàöèÿ â 10–15% ñ÷èòàåòñÿ õîðî-
øåé, òî â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè äåôîðìà-
öèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ïðîöåíòîâ (ðèñ. 1, à).

à) á)

Ðèñ. 1: à — ïëîñêèé îáðàçåö äî è ïîñëå
ñâåðõïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; 
á — îáðàçåö Sn-Bi

Ñâåðõïëàñòè÷íîñòü íàñòóïàåò ïðè òåìïå-
ðàòóðå (0,4–0,8) T ïëàâëåíèÿ è ñèëüíî çàâèñèò
îò ðàçìåðà çåðíà â ìàòåðèàëå. Äëÿ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ ñâåðõïëàñòè÷íîñòü íàñòóïàåò ïðè
òåìïåðàòóðàõ 380–550°, à äëÿ ñïëàâîâ íà îñíî-
âå òèòàíà ñ îïòèìàëüíûì ðàçìåðîì çåðíà 10
ìêì — ïðè òåìïåðàòóðàõ 900–1200°Ñ. Îäíàêî
áîëüøîå óäëèíåíèå îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ òîëüêî

ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå
îò 10–5 äî 10–3 ñ-1. Òàêæå ñóùåñòâóåò íèçêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, êîòîðàÿ äî-
ñòèãàåòñÿ ó íåêîòîðûõ ñïëàâîâ ñ óëüòðàìåëêî-
çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìà-
öèè áîëüøå 10–2 ñ-1 (àëþìèíèåâûé ñïëàâ 6061).
Ñóùåñòâóåò è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïëàñ-
òè÷íîñòü äëÿ íåêîòîðûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
è êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå. Ïðè ïîâûøåíèè
èëè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðîâ çåðíà, è çàãîòîâêà âûõîäèò èç
ðåæèìà ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, ÷òî âåä¸ò ê å¸ ðàç-
ðóøåíèþ.

Ê óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ
ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, îòíîñÿòñÿ:

1. Îïòèìàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà
äåôîðìàöèè ìåòàëëà.

2. Ïîñòîÿííàÿ ìàëàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè.
3. Ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëà.
Äîñòàòî÷íî õîðîøî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñâåðõïëàñòè÷íîñòü èìååò äâå ðàçíîâèäíîñòè:
ôàçîâóþ è ñòðóêòóðíóþ. Ïîÿñíèì, î ÷¸ì èä¸ò
ðå÷ü, ïîäðîáíåå.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòàëë èìååò êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó. Íàãðåâ äî îïðåäåë¸ííîé òåìïå-
ðàòóðû ïðèâîäèò ê å¸ èçìåíåíèþ — ôàçîâîìó
ïðåâðàùåíèþ, êîãäà ìåòàëë íàõîäèòñÿ êàê áû íà
ãðàíè òâ¸ðäîãî è æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè â
ìîìåíò òàêîãî ïðåâðàùåíèÿ åãî ïîäâåðãíóòü äå-
ôîðìèðîâàíèþ, òî îí ïîä äåéñòâèåì î÷åíü ìà-
ëîãî óñèëèÿ áóäåò òå÷ü êàê âÿçêàÿ æèäêîñòü, è
â ýòîò ñâîåîáðàçíûé ïåðåëîìíûé ìîìåíò è âîç-
íèêàåò ñîñòîÿíèå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè. Ïîéìàòü
ýòîò ìîìåíò, à òåì áîëåå èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ
ïðèäàíèÿ ìåòàëëó çàäóìàííîé ôîðìû êðàéíå
òðóäíî äàæå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî âñ¸
ðàâíî, ÷òî áàëàíñèðîâàòü íà íåïðåäñêàçóåìî
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ðàñêà÷èâàåìîì êàíàòå. Ïîýòîìó ôàçîâóþ ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòü ïîêà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò.

Ñòðóêòóðíàÿ ñâåðõïëàñòè÷íîñòü â ýòîì îò-
íîøåíèè êóäà ïåðñïåêòèâíåé. Îíà ñâÿçàíà ñ
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ìåòàëëà. Âíà÷àëå
íåîáõîäèìî ïðèäàòü ìåòàëëó îñîáóþ ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç ìåëü÷àéøèõ êðèñòàëëîâ (ç¸ðåí)
ïðèìåðíî îäíîãî ðàçìåðà — íå áîëåå 10 ìêì,
ïðè÷¸ì ðàâíîîñíûõ, òî åñòü áëèçêèõ ê ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìå. Ïîâåäåíèå òàêîãî ìåëêîçåðíèñòîãî
ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì íåáîëüøîãî óñèëèÿ íà-
ïîìèíàåò òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âëàæíûì ïåñêîì
â äåòñêèõ ðóêàõ. Ç¸ðíà — ýòî ïåñ÷èíêè, à ìåæ-
çåðí¸íûå ãðàíèöû — òîíêèå ïðîñëîéêè âîäû
ìåæäó íèìè.

Òàê è â ìåòàëëå. Åñëè åãî ñòðóêòóðà ñî-
ñòîèò â îñíîâíîì èç ðàâíîîñíûõ ìåëêèõ çå-
ðåí, òî ïëàñòè÷íîñòü âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî óðîâíÿ ïðè ïîëíîñòüþ ìåëêîçåð-
íèñòîé ñòðóêòóðå. Â âÿçêîé ñðåäå ìåæçåðåííî-
ãî ìàòåðèàëà ñàìè çåðíà áåç îñîáûõ çàòðóäíå-
íèé êàê áû ñêîëüçÿò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,
íå çàöåïëÿÿñü è íå ñîçäàâàÿ çàòîðîâ â óçêèõ
ìåñòàõ ôîðìû. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ çåðíîãðàíè÷íîå ñêîëü-
æåíèå — ïåðåìåùåíèå ç¸ðåí (A, B, C, D) äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà ïðîèñõîäèò ïîäîáíî äâè-
æåíèþ ÷àñòèö â ñûïó÷èõ ìàòåðèàëàõ (ðèñ. 2).

Ìåòàëë â îïðåäåë¸ííîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð, ïî÷òè íå ñîïðîòèâëÿÿñü, òå÷¸ò è ëåãêî ïðè-
íèìàåò ëþáóþ ôîðìó. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ
òåìïåðàòóðû äëÿ ñâåðõïëàñòè÷íîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ, ðàçóìååòñÿ, íåîäèíàêîâû.

Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, îñíîâà-
íû íà îáðàáîòêå ñïëàâîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäãîòîâëåííûì óëüòðàìåëêèì çåðíîì. Òàêèå

ñïëàâû ïîëó÷àþò èëè ñïåöèàëüíî, çàðàíåå çà-
äàâàÿ íóæíûå ñâîéñòâà, èëè èç èçâåñòíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ñïëàâîâ, ïîäâåðãàÿ èõ òåðìîìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ó÷¸íûå óæå ñîçäàëè íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ íîâûõ ñâåðõïëàñòè÷íûõ ñïëà-
âîâ. Åù¸ øèðå ãàììà «ñòàðûõ» ñïëàâîâ íà îñ-
íîâå æåëåçà, òèòàíà, íèêåëÿ, ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ,
ìåäè è äðóãèõ ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ íàéäåíû
ñïîñîáû èñêóññòâåííîãî èçìåëü÷åíèÿ çåðíà.

Óñïåõè â ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ
èññëåäîâàíèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå îñ-
íîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðè îá-
ðàáîòêå ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, ïðèâåëè ê ôîðìè-
ðîâàíèþ íàó÷íûõ öåíòðîâ ïî äàííîé òåìàòèêå.
Ïåðâàÿ ïðîáëåìíàÿ ëàáîðàòîðèÿ â íàøåé ñòðà-
íå áûëà îðãàíèçîâàíà â 1982 ãîäó â ÌÈÑèÑå.
Ðàáîòû è èññëåäîâàíèÿ ïî âíåäðåíèþ ïðîöåñ-
ñîâ îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòà ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè ïðîâîäÿòñÿ â ÍÈÀÒå, ÌÀÒÈ èì.
Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâà-
òåëüñêîì Èðêóòñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷å-
ñêîì óíèâåðñèòåòå. Â Óôå â 1985 ãîäó îáðà-
çîâàí è ïðîâîäèò ðàáîòû â îáëàñòè ôèçèêè
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ Èíñòèòóò ïðîáëåì ñâåðõïëàñòè÷íî-
ñòè ÐÀÍ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåõàíèçìà çåðíîãðàíè÷íîãî
ñêîëüæåíèÿ
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Âèðòóîçíî è áåçîòõîäíî

Ïðè êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå â ïðîìû-
øëåííîñòè ÷àñòî ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìóþ
îáú¸ìíóþ øòàìïîâêó. Ïîä äåéñòâèåì ïðåññà
çàãîòîâêà çàïîëíÿåò ïîëîñòü, âûðåçàííóþ â
øòàìï-èíñòðóìåíòå, è ôîðìèðóåòñÿ ãîòîâîå
èçäåëèå. Ýòîò ïðîöåññ õîðîøî ïîääà¸òñÿ àâòî-
ìàòèçàöèè. Âñåì îí õîðîø, åñëè áû íå âåñüìà
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: óâû, òî÷íîñòü ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ âåñüìà íåâûñîêà. Äàæå âûâå-
ðåííàÿ òåõíîëîãèÿ íå èñêëþ÷àåò áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà îòõîäîâ. Ïðè ìåõàíè÷åñêîé äîâîäêå
èçäåëèÿ â ñòðóæêó óõîäèò äî 20% ìåòàëëà.

Ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýôôåêòà ñâåðõïëàñòè÷íîñòè.
Áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
êàê îáú¸ìíîé, òàê è ëèñòîâîé øòàìïîâêè.

Îáú¸ìíàÿ øòàìïîâêà — ïðîöåññ èçìåíå-
íèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ïðîñòåéøèõ îáú¸ìíûõ
çàãîòîâîê (öèëèíäðè÷åñêîé, ïðèçìàòè÷åñêîé è
äðóãèõ ôîðì) â áîëåå ñëîæíûå èçäåëèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà øòàì-
ïà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ìàòðèöû, ïóàíñîíà è äî-
ïîëíèòåëüíûõ ÷àñòåé. Ïðè îáú¸ìíîé øòàìïîâ-
êå â êà÷åñòâå çàãîòîâêè èñïîëüçóþò ñîðòîâîé
ìåòàëë, ðàçðåçàåìûé íà çàãîòîâêè. Íà çàãîòîâ-
êó â ïðîöåññå îáú¸ìíîé øòàìïîâêè âîçäåéñòâó-
þò ñïåöèàëèçèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì — ïó-
àíñîíîì, ïðè ýòîì ìåòàëë çàïîëíÿåò ïîëîñòü
ìàòðèöû, ïðèîáðåòàÿ å¸ ôîðìó è ðàçìåðû.

Ðàçëè÷àþò õîëîäíóþ (áåç íàãðåâà) è ãîðÿ-
÷óþ îáú¸ìíóþ øòàìïîâêó. Ãîðÿ÷àÿ øòàìïîâêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íàãðåâîì äî òåìïåðàòóðû
200–1300 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïëàâà è
óñëîâèé îáðàáîòêè. Ïðîöåññ ãîðÿ÷åé îáú¸ìíîé
øòàìïîâêè àíàëîãè÷åí ïî ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè

ñâîáîäíîé êîâêå, íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â øòàìïàõ.
Ãîðÿ÷åé îáú¸ìíîé øòàìïîâêîé ïîëó÷àþò ïîêîâ-
êè, îäíîðîäíûå ïî ñòðóêòóðå, ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêîé òî÷íîñòè, ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, êîòîðîé
íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ïðè ñâîáîäíîé êîâêå. Îä-
íàêî ñðåäíèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàë-
ëà ðàâåí 0,5–0,6 (ò.å. äî 50–40% ìåòàëëà èä¸ò â
îòõîä), ïðè õîëîäíîé øòàìïîâêå ýòîò êîýôôèöè-
åíò çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ïðè îáú¸ìíîé øòàìïîâêå äåòàëåé â ñî-
ñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè èç-çà äîñòèæåíèÿ
áîëüøèõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèè ïîëó÷àþò âû-
ñîêîòî÷íîå çàïîëíåíèå øòàìïîâ ñëîæíîé êîí-
ôèãóðàöèè. Îáùåå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ îáú¸ìíûõ øòàìïîâîê ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé â íå-
ñâåðõïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè. Òåõíîëîãèÿ îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè
íàøëà ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè øòàìïî-
âàííûõ ñèëîâûõ óçëîâ, ñëîæíûõ ñèëîâûõ îáîëî-
÷åê è êîë¸ñ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ðèñ. 3), àðìà-
òóðû è îáëèöîâêè àâòîìîáèëåé, ïîðøíåé äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òóðáèííûõ äèñêîâ è
ëîïàòîê. Îáú¸ìíîé øòàìïîâêîé ïîëó÷àþò äåòà-
ëè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ìàñ-
ñîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òîí, òàêèå êàê äèñêè êî-
ë¸ñ, øàòóíû è êîëåí÷àòûå âàëû äâèãàòåëåé è äð.

à) á)

Ðèñ.3. Äåòàëè, ïîëó÷åííûå îáú¸ìíîé
øòàìïîâêîé: à) — òèòàíîâûé êîðïóñ;
á) — àâòîìîáèëüíûé äèñê
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Øòàìïîâêà âîçäóõîì

Â ëèñòîâîé øòàìïîâêå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èë ïðîöåññ ïíåâìîòåðìè÷åñêîé
ôîðìîâêè (ÏÒÔ) — ôîðìîâêà çàãîòîâêè â ðå-
æèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè çà ñ÷¸ò óòîíåíèÿ
ñâîáîäíîé ÷àñòè çàãîòîâêè (ñì. ðèñ. 4).

Ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè:
1. Íàãðåâ çàãîòîâêè äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.
2. Ïðèæèì çàãîòîâêè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ

ãåðìåòè÷íîé ïîëîñòè â ìàòðèöå.
3. Ôîðìîâêà çàãîòîâêè èçáûòî÷íûì äàâëå-

íèåì ãàçà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ïîä-
äåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

4. Ðàçìûêàíèå øòàìïà, èçâëå÷åíèå îò-
ôîðìîâàííîé äåòàëè èç ìàòðèöû.

Åñëè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âíåäðåíèÿ ïðî-
öåññà èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå íà áàçå
îáû÷íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ, òî ñåé÷àñ ñî-
çäàíî ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ÏÒÔ
(ðèñ. 5). Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäÿò:

1. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòàíèíû, ñîåäèí¸í-
íûå êîëîííàìè (ëèáî ñâàðíàÿ ðàìà).

2. Ïðèæèì, ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå ãè-
äðàâëè÷åñêèìè öèëèíäðàìè.

3. Ñèñòåìà íàãðåâà è òåïëîâûå ýêðàíû.
4. Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà è ðåãóëèðîâàíèÿ

äàâëåíèÿ.
5. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ è ðåãèñòðèðîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.
Øòàìï äëÿ ÏÒÔ ïîêàçàí íà ðèñ. 6. ×åðåç

öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå â ïðèæèìå ïîäà¸òñÿ ãàç
ïîä äàâëåíèåì P. Îáû÷íî äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ðàáî÷èì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ ñïëàâîâ èç-çà íåãàòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ñ âîçäóõîì ðàáî÷èì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ àðãîí
(òèòàíîâûå ñïëàâû) èëè äðóãèå èíåðòíûå ãàçû.

Ïðîöåññ ïíåâìîòåðìè÷åñêîé ôîðìîâêè èìå-
åò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè îïåðàöèÿìè ëèñòîâîé øòàìïîâêè:

1) óìåíüøåíèå âðåìåíè è òðóäî¸ìêîñòè
ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé çà ñ÷¸ò îòñóòñòâèÿ äîâî-
äî÷íûõ îïåðàöèé (ïðàâêà, êàëèáðîâêà), ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñåáåñòîèìîñòè äåòàëè;

2) ïîëó÷åíèå äåòàëåé ñëîæíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû çà îäèí øòàìïîâûé ïåðåõîä;

3) óâåëè÷åíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè äåòàëè;
4) óìåíüøåíèå óñèëèé ïðåññîâîãî îáîðó-

äîâàíèÿ.
Ïðîöåññ ôîðìîâêè, â òîì ÷èñëå è ïíåâìî-

òåðìè÷åñêîé, ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷¸ò ðàñòÿæå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ìàòåðèàëà, â îòëè÷èå îò âûòÿæ-
êè, ãäå ìàòåðèàë âòÿãèâàåòñÿ â çîíó äåôîðìàöèè

Ðèñ. 5. Ïðîìûøëåííûé ïðåññ äëÿ ÏÒÔ 
ôðàíöóçñêîé ôèðìû ACB

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîöåññà ïíåâìîòåðìè÷åñêîé
ôîðìîâêè
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ñ êðàåâ çàãîòîâêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññ
ôîðìîâêè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì è íå-
ðàâíîìåðíûì óìåíüøåíèåì èñõîäíîé òîëùèíû
çàãîòîâêè (óòîíåíèåì ìàòåðèàëà). Äàííîå ÿâëå-
íèå íàçûâàþò ðàçíîòîëùèííîñòüþ. Ðàçíîòîë-
ùèííîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðî-
öåññà. Íà ðèñ. 7. ïîêàçàíà ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ
òîëùèíû â äåòàëè, ïîëó÷åííîé ÏÒÔ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, óòîí÷åíèå îòôîðìî-
âàííîé äåòàëè ñîñòàâèëî 42% îò íà÷àëüíîé òîë-
ùèíû. Äëÿ áîðüáû ñ ðàçíîòîëùèííîñòüþ ïðè-
ìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû: íàíåñåíèå ñïåöèàëü-
íûõ ñìàçîê íà ìàòðèöó, ÷òî èçìåíÿåò ñèëû òðå-
íèÿ î çàãîòîâêó; óñòàíîâêó â ìàòðèöó âñòàâîê
èç ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, ÷åì ó ìàòðèöû; óïðàâëåíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèåì òîëùèíû çà ñ÷¸ò ïðåäâàðèòåëüíîé

ïîäãîòîâêè èñõîäíîé çàãîòîâêè; ñîâìåùåíèå
ÏÒÔ ñ îïåðàöèÿìè ãèáêè è âûòÿæêè. Âûøåïå-
ðå÷èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ðàçíî-
òîëùèííîñòü íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ.

Ïðè ðàñ÷¸òå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¸ò çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ ôîðìîâêè îò âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà â î÷àãå äåôîðìàöèè.

Òàê êàê ìàòåðèàë ïðè ñâåðõïëàñòè÷åñêîì
òå÷åíèè ïðàêòè÷åñêè íå óïðî÷íÿåòñÿ, òî ðàñ-
÷¸ò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ìîæíî âåñòè ïî óï-
ðîù¸ííîé ôîðìóëå:

σ = Kεm,
ãäå K — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà;

σ — íàïðÿæåíèå;
ε — ñêîðîñòü äåôîðìàöèè;
m — ìîäóëü ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ.
Âåëè÷èíû  ε., m è K áåðóòñÿ èç ñïðàâî÷íè-

êîâ. Ñïðàâî÷íûå äàííûå ïîëó÷àþò èç ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöà â ðå-
æèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü,
äëÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà, êðîìå
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû, íåîáõîäè-
ìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè (ε= const). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì
äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïî õîäó ïðîöåññà. Ñîâðå-
ìåííûå êîìïëåêñû ìîãóò ðåãóëèðîâàòü äàâëåíèå
ãàçà ïî çàðàíåå ââåä¸ííîìó ãðàôèêó. Ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè äàâëåíèÿ ôîðìîâêè îò âðåìåíè íàçû-
âàåòñÿ êðèâîé íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷¸ò äàâëåíèÿ ôîð-
ìîâêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé, ïî-
ýòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû,
îñíîâàííûå íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òà-
êèå êàê Deform, PAM Stamp 2g, Marc, Abaqus è
äð. Äàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàñ-
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ìàòåðèàëà
(ãðàäàöèÿ ïî øêàëå òîëùèíû: êðàñíûé — 
2 ìì, ñèíèé — 1,17 ìì)

Ðèñ. 6. Øòàìï äëÿ ÏÒÔ: 1 — ïðèæèì, 
2 — çàãîòîâêà, 3 — íàãðåâàòåëü, 4 — ìàòðèöà,  
5 — äðåíàæíîå îòâåðñòèå
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ïðåäåëåíèå òîëùèíû è íàïðÿæåíèé ïî çàãîòîâêå,
ïîñòðîèòü ïðèáëèçèòåëüíûå êðèâûå íàãðóæåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå êðèâóþ íàãðóæåíèÿ
(ðèñ. 8) ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà 3 çîíû.

Ðèñ. 8. Òèïîâàÿ êðèâàÿ íàãðóæåíèÿ

Â çîíå I ïðîèñõîäèò ñâîáîäíàÿ âûäóâêà
(ðèñ. 9, à), â çîíå II ïðîèñõîäèò îôîðìëåíèå äíà
èëè áîêîâîé ñòåíêè (ðèñ. 9, á), â çîíå III ïðî-
èñõîäèò ôîðìîâêà-êàëèáðîâêà óãëîâ (ðèñ. 9, â).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÒÔ äëÿ àëþìèíèå-
âûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ óñïåøíî âíåäðåíà
íà ìíîæåñòâå ïðåäïðèÿòèé àâèàöèîííîé è àâ-
òîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ìíîãèå àâòîìîáèëüíûå ôèðìû, òàêèå êàê
Ford, Honda, Morgan, Maybach è äðóãèå, ïåðå-
øëè íà èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû
(êàïîòû, êðûëüÿ, äåòàëè èíòåðüåðà, äâåðíûå
ïàíåëè, áàêè) ñ ïîìîùüþ ïíåâìîôîðìîâêè,
÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü âåñ êîíñòðóêöèè è óäå-
øåâèòü ïðîèçâîäñòâî. 

Îäíàêî â àâòîìîáèëüíóþ ïðîìûøëåííîñòü
òåõíîëîãèÿ ïðèøëà èç àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè.
Â ñàìîë¸òîñòðîåíèè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ôîðìîâêà äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Ïðèìåíåíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî îíè èìåþò áîëüøóþ ïðî÷íîñòü è ìåíüøèé
âåñ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüíûìè, îáëàäàþò âûñî-

êîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è æàðîïðî÷íîñòüþ.
Äåòàëè, âûïîëíåííûå èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, èìå-
þò áîëüøèé ðåñóðñ. Îäíàêî òèòàíîâûå ñïëàâû
òðóäíîäåôîðìèðóåìû, ïîýòîìó òåõíîëîãèÿ ÏÒÔ
ïîçâîëÿåò óäåøåâèòü ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé. Ñ ïî-
ìîùüþ ÏÒÔ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîëó÷àþò òåï-
ëîâûå ýêðàíû, äëÿ çàùèòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè îò ñòðóé äâèãàòåëüíûõ ãàçîâ (ñì. ðèñ. 10), ðàç-
ëè÷íûå ëþ÷êè, òîïëèâíûå áàêè, ïàíåëè, ýëåìåí-
òû ãîíäîë äâèãàòåëåé (íîñêè âîçäóõîçàáîðíèêîâ).

á)

â)

à)
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Ðèñ. 9 à). Ýòàïû ïíåâìîòåðìè÷åñêîé 
ôîðìîâêè äåòàëè
Ðèñ. 9 (á, â). Ýòàïû ïíåâìîòåðìè÷åñêîé 
ôîðìîâêè äåòàëè



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëî øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ñîâìåùåíèå òåõíîëîãèè ÏÒÔ
è äèôôóçèîííîé ñâàðêè (ÄÑ). Ñâàðêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò äèôôóçèè — âçàèìíîãî ïðî-
íèêíîâåíèÿ àòîìîâ ñâàðèâàåìûõ èçäåëèé ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå îêîëî (0,5—0,7) T
ïëàâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñîâìåùåíèÿ äàííûõ
òåõíîëîãèé ïîëó÷àþò ìíîãîñëîéíûå ïàíåëè
(ñýíäâè÷åâûå êîíñòðóêöèè), ïðèìåíÿåìûå â
àâèàñòðîåíèè (ñì. ðèñ. 11).

Íàó÷íàÿ ðàáîòà â îáëàñòè ÏÒÔ âåä¸òñÿ è
íà êàôåäðå «Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ» óíèâåðñèòåòà ÌÀÒÈ èì. Ê.Ý.
Öèîëêîâñêîãî. Â ëàáîðàòîðèè áûëè ïîëó÷åíû
îïûòíûå îáðàçöû (ñì. ðèñ. 12 à, á) èç ìàãíèå-
âîãî ñïëàâà äëÿ äåòàëåé ÿ÷åèñòîé êîíñòðóêöèè
è ðàçëè÷íûõ êîðîá÷àòûõ äåòàëåé.

Êàê ìû ïîêàçàëè, ñïåöèàëèñòû ñîçäàëè öå-
ëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
ðàçëè÷íûõ èçäåëèé èç ìåòàëëîâ â ñîñòîÿíèè
ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîâåð-
øåííî óíèêàëüíûìè è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïðî-
ñòî «ôàíòàñòè÷åñêèå» äåòàëè è êîíñòðóêöèè.

Ñåãîäíÿ, êîíå÷íî æå, íåâîçìîæíî ïðåä-
âèäåòü âñå ðàçíîîáðàçíåéøèå îáëàñòè è óñò-

ðîéñòâà, ãäå ñâåðõïëàñòè÷íîñòü ïðèíåñ¸ò óñ-
ïåõ. Íî è òåõ íåìíîãèõ ïðèìåðîâ, êîòîðûå ìû
ïðèâåëè, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî
ïëîäîòâîðíûì ìîæåò áûòü íàó÷íîå îòêðûòèå
è êàê ìíîãî óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îíî
ñóëèò äëÿ ïðàêòèêè.
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Ðèñ. 10. Äåòàëè èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

à)

á)

Ðèñ. 11. Òð¸õñëîéíàÿ ïàíåëü 
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà

Ðèñ. 12. Äåòàëè, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè 
êàôåäðû «ÒÏËÀ» ÌÀÒÈ-ÐÃÒÓ 
èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî




