
МИНИСТЕРСТВО вы сш его  И СРЕДНЕГО 
СПЕЦИАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ РСФСР

К У Й БЫ Ш Е В С К И Й  орден а ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ 
АВИАЦИОННЫ Й ИНСТИТУТ им ени  АКАДЕМИКА С. П. КОРОЛЕВА

Г. М . ЛЕБЕДЙВ-

МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНАЯ 
ШТАМПОВКА ДЕТАЛЕЙ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АПГIАРАТОВ

Конспект лекций

К У Й Б Ы Ш Е В  1988



УДК 621.983.014.621.981

Магнитно-импульсная Iитампоока деталей летательных 
аппаратов: Конспект лекций / Г. М. Л е б е д е в ;  Куйб. аииац. 
ин-т. Куйбышев, 1988,64 с.

Отражены основные материалы по новому способу по
лучения деталей летательных аппаратов с использованием  
энергии импульсных магнитных полей высокой напряжен
ности. Описаны сущность и физические основы процессов, 
рассмотрены конструктивно-технологические особенности д е
талей, рекомендуемых к изготовлению данным способом  
штамповки; рассмотрены образцы технологической оснастки; 
даны методики разработки технологических процессов.

Табл. 4. 14л. 24. Библиогр.: 12 назв.

Печатается по решению редакционно-издательского 
совета института

Научный редактор профессор В. А. Б а р в и н о к

Рецензенты: П. П. С а м о р у к о в, Н. М. Г р а ж д а н к и н

©  К уй бы ш евский  ави ац и он н ы й  ин ститут, 1988



В В Е Д Е Н И Е

В у с л о в и я х  бы с т р о  р а з в и в а ю щ е г о с я  на у ч н о - те х н и ч ес к о г о  
п р о г р е с с а  и зг о т о в л е н и е  н ов ы х  к о н с т р у к ц и й  л е т а т е л ь н ы х  а п п а 
р а т о в  з а ч а с т у ю  т р е б у е т  р а з р а б о т к и  п р и н ц и п и а л ь н о  н о вы х т е х 
н о л о г и ч ес к и х  процессов .  О с о б е н н о  это  з а м е т н о  в о б л а с т и  о б р а 
бо т ки  м е т а л л о в  д а в л е н и е м .

З д е с ь  з а  п ос л е д н и е  д в а  д е с я т и л е т и я  п о л у ч и л и  р а з в и т и е  т а 
к и е  п ро цес сы ,  к а к  ш т а м п о в к а  з а г о т о в о к  э л а с т и ч н ы м и  с р е д а м и ,  
д е ф о р м и р о в а н и е  м а т е р и а л а  с н а л о ж е н и е м  т е м п е р а т у р н о г о  п ол я  
и к о л е б а н и й  р а з л и ч н о г о  ви д а ,  и м п у л ь с н а я  о б р а б о т к а  м е т а л л о в ,  
р о т а ц и о н н а я  в ы т я ж к а ,  г и д р о д и н а м и ч е с к о е  в ы д а в л и в а н и е ,  п о л у 
че ни е  д е т а л е й  из т р у б  и др .  В с е  э т и  п р о ц е с с ы  и м е ю т  з н а ч и 
т е л ь н ы е  те х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  по  с р а в н е н и ю  
с т р а д и ц и о н н о й  те х н о л о г и е й  п о л у ч е н и я  д е т а л е й ,  о со б ен н о  в у с 
л о в и я ^  м е л к о с е р и й н о г о  п р о и з в о д с т в а .

В ы с о к и м и  т е м п а м и  в н а с т о я щ е е  в р е м я  в а в и а ц и о н н о й  п р о 
м ы ш л е н н о с т и  в н е д р я ю т с я  п р о ц е с с ы  ш т а м п о в к и  з а г о т о в о к  с п р и 
м ен ен и е м  и м п у л ь с н ы х  ист оч н и ко в  н а г р у ж е н и я .  Т и п и ч н ы м  п р е д 
с т а в и т е л е м  т а к и х  п р о ц ес со в  я в л я е т с я  м а г н и т н о - и м п у л ь с н а я  
о б р а б о т к а  м е т а л л о в  ( М И О М ) .

М а г н и т н о - и м п у л ь с н а я  о б р а б о т к а  м е т а л л о в  —  э л е к т р о ф и з и 
че ски й  м е т о д  и м п у л ь сн о г о  п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  м е 
т а л л о в  и сп л а в о в ,  о с н о в а н н ы й  н а  н е п о с р е д с т в е н н о м  п р е о б р а з о 
в а н и и  э л е к т р и ч е с к о й  эн е р г и и  в м е х а н и ч е с к у ю  ра б о ту .

П р о ц е с с  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  м о ж е т  быть  
о с у щ е с т в л е н  р а з л и ч н ы м и  сп о с о б а м и .  Н е о б х о д и м ы е  д л я  о с у щ е 
с т в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л и ч е с к и х  з а г о т о в о к  у с и л и я  в о з н и 
к а ю т  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  п р о в о д н и к а  ( з а г о т о в к и )  с п е 
р е м е н н ы м  м а г н и т н ы м  п ол ем,  д в у х  п р о в о д н и к о в  с т о к о м ,  п р о 
в о д н и к а  с бы с т р о  у м е н ь ш а ю щ и м с я  м а г н и т н ы м  п о л ем  [1J.

Н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  спо со б  м а г н и т н о - и м п у л ь с 
ного д е ф о р м и р о в а н и я ,  о с н о в а н н ы й  на в з а и м о д е й с т в и и  и м п у л ь с 
ного  м а г н и т н о г о  п о л я  и в и х р е в ы х  токов ,  и н д у ц и р у е м ы х  в з а г о 
т о в к е  п ри  п е р е се че н и и  ее м а г н и т н ы м и  с и л о в ы м и  л и н и я м и .
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М а г н и т н о - и м п у л ь с н а я  ш т а м п о в к а  о тн о с и тс я  к  беспреСсовым 
в ы с о к о с к о р о с т н ы м  п р о ц е с с а м  д е ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л о в .  О н а  
о с у щ е с т в л я е т с я  при  вы с о к и х  с к о р о с т я х  и д а в л е н и я х  и з н а ч и 
те л ь н о  о т л и ч а е т с я  от о б ы ч н ы х  м ет о д о в  ш т а м п о в к и  на п р ес са х  
по х а р а к т е р у  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и ,  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н 
ному со ст оян ию ,  к и н е м а т и к е  т е ч е н и я  м е т а л л а ,  а т а к ж е  по к о н 
с т р у к ц и и  о с н а с т к и  и о б о р у д о в а н и я  средств .  О н а  п р и м е н я е т с я  
в з а г о т о в и т е л ь н о - ш т а м п о в о ч н о м  п р о и з в о д с т в е  д л я  в ы п о л н е н и я  
р а з д е л и т е л ь н ы х  и ф о р м о о б р а з у ю щ и х  о п е р а ц и и  л и с т о в о й  ш т а м 
повки.

О с н о в н ы е  осо б ен но ст и  М И О М :
а)  д а в л е н и е  и м п у л ь с н о г о  м а г н и т н о г о  пол я ,  м а к с и м а л ь н а я  

в е л и ч и н а  к ото рог о  в п р о м ы ш л е н н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  до с т и г а т ь  
600. . .500 М Н / м 2, п е р е м е н н о  во в р е м е н и ,  в р е м я  д а в л е н и я  очень  
м а л о  ( п о р я д к а  10.. .200 м к с ) ;

б) ск ор ос ть  д е ф о р м и р о в а н и я  с о с т а в л я е т  5. . .300 м/с;
в) си л ы  и нер ци и  о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  на  про-  

цесс д е ф о р м и р о в а н и я ;
г) в о з д е й с т в и е  на з а г о т о в к у ,  к а к  п р а в и л о ,  о с у щ е с т в л я е т с я  

без к а к о й - л и б о  п е р е д а т о ч н о й  сре ды ;
д)  в о з м о ж н о с т ь  в е д е н и я  п р о ц е с с а  в в а к у у м е ,  в з а щ и т 

ных ср е д а х ;
е) в о з м о ж н о с т ь  о б р а б о т к и  т р у д п о д е ф о р м и р у е м ы х  м а л о п л а с -  

тп ч н ы х  м е т а л л о в  и сп л а в о в ;
ж )  в о з м о ж н о с т ь  с о в м е щ е н и я  р а з л и ч н ы х  о п е р а ц и й :  в ы р у б к и ,  

п р об и в ки ,  о тб о р то вк н ,  к а л и б р о в к и ,  ч е к а н к и  и др. ;
з)  у н и в е р с а л ь н о с т ь  о б о р у д о в а н и я ,  к о т о р о м у  п р и с у щ и  н е 

б о л ь ш и е  р а з м е р ы ,  м а с с а  и с р а в н и т е л ь н о  н и з к и е  з а т р а т ы  на 
н а л а д к у ;

и) о т с ут ст ви е  се йсм ичн ос ти ;
к) ш и р о к а я  у п р а в л я е м о с т ь  п роц есс ом  и гиб к ос т ь  р е г у л и р о в 

ки сил ов ог о  в о з д е й с т в и я  н а  о б р а б а т ы в а е м у ю  д е т а л ь ;
л )  л е г к а я  а в т о м а т и з а ц и я  и м е х а н и з а ц и я  п р о ц е с с а  и в о з м о ж 

ность в к л ю ч е н и я  его в с у щ е с т в у ю щ и е  те х н о л о г и ч е с к и е  лини и;
м)  в о з м о ж н о с т ь  с о ч е т а н и я  си л о в о го  и т е п л о в о г о  в о з д е й с т в и я  

при  п о м о щ и  ос но вн ого  р а б о ч е г о  т о к а  и м а г н и т н о г о  поля .
П р о ц е с с ы  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  и м ею т  р я д  с у 

щ е с т в е н н ы х  п р е и м у щ е с т в  по с р а в н е н и ю  с о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  
л и с т о в о й  ш т а м п о в к и  на прес сах .  К  ним о тн о с ят с я :

а)  в о з м о ж н о с т ь  с о з д а н и я  г иб к о й  м о б и л ь н о й  те х н о л о г и и  
ш т а м п о в к и  без к р у п н ы х  у н и к а л ь н ы х  пр ессов  и с о к р а щ е н и е  до 
м и н и м у м а  сро ко в  т е х н о л о г и ч е с к о й  п о д г о т о в к и  п р о и з в о д с т в а ;

б) в ы с о к а я  э к о н о м и ч н о с т ь  т е х н о л о г и и  з а  счет  у м е н ь ш е н и я  
к о л и ч е с т в а  и у п р о щ е н и я  о сн а ст ки ,  а т а к ж е  з н а ч и т е л ь н о г о  с н и 
ж е н и я  а м о р т и з а ц и о н н ы х  р ас х о д о в ;
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в) в о з м о ж н о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л а  с б о л ь ш е й  и н т е н 
сив но ст ь ю ,  чем на прессах .

Т а к и м  о б р а з о м ,  х а р а к т е р н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  д а н н о г о  м е 
т о д а  д е ф о р м и р о в а н и я  я в л я ю т с я  в о з м о ж н о с т и  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к 
т и в н о ст и  ш т а м п о в к и  з а  счет  с о з д а н и я  вы с о к и х  д а в л е н и й ,  м а г 
ни тного  п о л я  па з а г о т о в к у  и ск о р ос те й  д е ф о р м и р о в а н и я ,  с н и ж е 
ния  о б ъ е м а  р уч н ы х  д о в о д о ч н ы х  ра бо т ,  у п р о щ е н и я  и у д е ш е в л е 
ния  те х н о л о ги ч ес к о й  о сн а ст ки ,  у м е н ь ш е н и я  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  
на о б о р у д о в а н и е ,  с н и ж е н и я  в е л и ч и н ы  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п л о 
щ ад ей .

П р и  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к е  п о л у ч а е т с я  в ы с о к а я  
точ но ст ь  р а з м е р о в  и ф о р м  ш т а м п у е м ы х  д е т а л е й .  Это  д о с т и г а е т 
ся з а  счет  с о з д а н и я  и зб ы т о ч н о го  д а в л е н и я  на з а г о т о в к у  по сле  
п р и л е г а н и я  ее к м а т р и ц е .  Т а к о е  д а в л е н и е  с п ос о бс тв у е т  п е р е р а с 
п р е д е л е н и ю  н а п р я ж е н и й  и в ы р а в н и в а е т  их по в ы с от е  сечен ия  
за го т о в к и .  Т а к и м  о б р а з о м  с о з д а е т с я  с п л о ш н а я  п л а с т и ч е с к а я  з о 
на по вс ем у  д е ф о р м и р у е м о м у  о б ъ е м у  м е т а л л а  з а г о т о в к и ,  что 
п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  и п о в ы ш е н и ю  с т а 
би л ь н о ст и  ф о р м ы  д е т а л и .

П о л о ж и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  М И О М  я в л я е т с я  т а к ж е  более  
р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и й  по т о л щ и н е  стенк и  
ш т а м п у е м о й  д е т а л и ,  что п о з в о л я е т  до с ти ч ь  б ол ь ш и х,  чем при  
ст а т и ч е с к и х  м е т о д а х  н а г р у ж е н и я ,  ст епеней  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л а .

П р и  М И О М  п р о и с х о д и т  во л н о в о й  х а р а к т е р  п е р е д а ч и  э н ерг ии  
и р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й .  В о з н и к н о в е н и е  
вы с о к и х  ско ро ст ей  д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в о к  в пр о ц ес се  ш т а м 
по вки  ведет ,  к а к  п р а в и л о ,  к  п о в ы ш е н и ю  п р о чн ос тн ы х  х а р а к т е 
р и с т и к  м е т а л л а :  п р е д е л а  пр о чно ст и  и п р е д е л а  те кучести .  С п р и 
л о ж е н и е м  и м п ул ь сн ог о  си л о в о го  в о з д е й с т в и я  м е т а л л  у п л о т н я 
ется ,  п о в ы ш а е т с я  п о в е р х н о с т н а я  тв ер д ос ть ,  у с т р а н я ю т с я  м и к р о 
т р е щ и н ы ,  по ристость ,  т. е. п о в ы ш а е т с я  к ач е с т в о  м е т а л л а .

П р о в е д е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  
что в м а т е р и а л е  д е т а л е й ,  и з г о т о в л е н н ы х  д а н н ы м  спо со бо м  д е 
ф о р м и р о в а н и я ,  н а б л ю д а е т с я  б ол е е  н и зк и й  у р о в е н ь  в н у т р е н н и х  
н а п р я ж е н и й ,  м е н ь ш е  в о з н и к а ю т  п о в е р х н о с т н ы е  д е ф е к т ы ,  чем 
при  о бы ч н о й  ш т а м п о в к е .  Б о л ь ш и е  п о т е н ц и а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  
о т к р ы в а е т  м ет од  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  д л я  р а з р а 
ботки  н овы х ф о р м  д е т а л е й  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  из м а т е р и а 
л о в  с в ы с о к и м и  п о к а з а т е л я м и  у д е л ь н о й  пр очности ,  в то м  числе  
с п о н и ж е н н о й  п л а с ти ч н о с ть ю ,  к о т о р ы е  д р у г и м и  сп о с о б а м и  
ш т а м п о в к и  и з г о т а в л и в а т ь  л и б о  з а т р у д н и т е л ь н о ,  л и б о  в о о б щ е  
н е в о з м о ж н о .

М е т о д  М И О М  в о з н и к  на б а з е  р я д а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  ра бо т ,  
к о т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  на п р о т я ж е н и и  п о сл е д н и х  п я т и д е с я т и  л е т  
ф и з и к а м и  р а з л и ч н ы х  с т ра н ,  по с о з д а н и ю  м о щ н ы х  и м п у л ь с н ы х



м а г н и т н ы х  полей  в о б л а с т и  р а з в и т и я  ат о м н о й  эн ер г е ти ки ,  к в а н 
то во й  э л е к т р о н и к и ,  ф и з и к и  т в е р д о г о  т е л а  и т. д. О с н о в ы  м о л о д о й  
н а у к и  —  ф и з и к и  и т е х н и к и  м а г н и т н ы х  полей  —  з а л о ж и л  в 
192,'3— 27 гг. а к а д е м и к  П.  Л .  К а п и ц а ,  в п е р в ы е  п о л у ч и в ш и й  м а г 
н итное  пол е  н а п р я ж е н н о с т ь ю  0,5 -10°  Э [2].

О т к р ы т ы е  п у б л и к а ц и и  об  и с п о л ь з о в а н и и  э н е р г и и  и м п у л ь с 
ного м а г н и т н о г о  п о л я  ( И М П )  д л я  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е 
нием в п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х  и о с о з д а н и и  п ер в о й  м о д е л и  
у с т а н о в к и  « М а г н е ф о р м »  ф и р м ы  « D y n a m i e s  Согр »  ( С Ш А )  п о 
я в и л и с ь  в н а ч а л е  60-х го до в  [3J. В п о с л е д у ю щ и е  г о д ы  м е то д  
М И О М  с т а л  у сп е ш н о р а з в и в а т ь с я  к а к  в н а ш е й  ст р ан е ,  т а к  и за  
р у б е ж о м :  п о я в и л и с ь  н о вы е  к о н с т р у к ц и и  м а ш и н ,  н а ч а л и с ь  п о и с 
ки по р а з р а б о т к е  н ов ы х  те х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц ес со в  и по с о в е р 
ш е н с т в о в а н и ю  р а н е е  из ве ст ных .  П о и с к о в ы е  и с с л е д о в а н и я  но 
р а с ш и р е н и ю  в о з м о ж н о с т е й  п р и м е н е н и я  э не рг и и  И М П  в т е х н о 
л о г и ч е с к и х  ц е л я х  б ы л и  н а п р а в л е н ы  п р и м е н и т е л ь н о  к  о п е р а ц и 
ям:  л и с т о в о й  и о б ъ е м н о й  ш т а м п о в к е  д е т а л е й  из п о р о ш к о в ы х  
м а т е р и а л о в ,  т р у д н о д е ф о р м и р у е м ы х  о б ы ч н ы м и  сп о с о б а м и ;  с б о р 
ке  г е р м е т и ч н ы х  и н е р а з ъ е м н ы х  со еди не ни й;  с в а р к е  д а в л е н и е м  
р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  и др.

В с в я з и  с у с п е ш н ы м и  р а б о т а м и ,  п р о в е д е н н ы м и  в р я д е  н а 
у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  о р г а н и з а ц и й  н а ш е й  с т р а н ы  по изу ч ен и ю  
и и с с л е д о в а н и ю  м е т о д а  М И О М ,  п р о ц ес сы  м аг н и т н о - и м п у л ь с н о й  
ш т а м п о в к и  вн е д р е н ы  и у с п е ш н о  в н е д р я ю т с я  на п ер е д о в ы х  
п р е д п р и я т и я х  м а ш и н о с т р о е н и я  и п р о и з в о д с т в а  л е т а т е л ь н ы х  
а п п а р а т о в .



1. Ф И З И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  М А Г Н И Т Н О  И М П У Л Ь С Н О Й  
О Б Р А Б О Т К И  М Е Т А Л Л О В

1.1. Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Е  Я В Л Е Н И Я  
В П Р О В О Д Н И К А Х  С Т ОКОМ

М а г н и т н о - и м п у л ь с н о е  д е ф о р м и р о в а н и е  м е т а л л о в  о с н о в а н о  
на и с п о л ь з о в а н и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  я вл е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  
в п р о в о д н и к а х  с то ко м  |4J. П р и  п р о т е к а н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  то к а  
по п р о в о д н и к у  во к р у г  него в о з н и к а е т  м а г н и т н о е  поле.  И н т е н 
сив нос ть  м а г н и т н о г о  п о л я  в к а ж д о й  т о ч ке  х а р а к т е р и з у е т с я  м а г 
нитной  и н ду к ци ей  В.  В соо т ве т ст ви и  с з а к о н о м  Б и о - С а в а р а -  
Л а п л а с а  вс я к и й  э л е м е н т  п р о в о д н и к а  д л и н о й  ell с ток о м  I 
(рис.  1.1) с о з д а е т  в то ч ке  А на  р а с с т о я н и и  г т от  э л е м е н т а  м а г 
ни тно е  по л е  с ин ду к ц ие й

где  и — м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ве щ е с т в а ;
цо —  а б с о л ю т н а я  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  в а к у у м а  или 

м а г н и т н а я  п о с т о я н н а я  в а к у у м а  ( ц 0 =  4 л  - К ) ' 7 Г н / м ) .  
М а г н и т н а я  и н д у к ц и я  —  в е к т о р н а я  ве л и чи на ,  н а п р а в л е н и е  

в е к т о р а  о п р е д е л я е т с я  по п р а в и л у  б у р а в ч и к а .  М а г н и т н а я  индук-

Рис. 1.1. Элемент проводника с током
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ц и я  х а р а к т е р и з у е т с я  п л о т н о с т ь ю  л и н и й  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  и 
н а п р я ж е н н о с т ь ю .  П л о т н о с т ь  л и н и й  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в ы р а 
ж а е т с я  м а г н и т н ы м  п ото ко м

Ф =  /*.<„, (1.2)

где  «н — п л о щ а д к а ,  п е р п е н д и к у л я р н а я  в е к т о р у  м а г н и т н о й  ин 
д у к ц и и  и п р о н и з ы в а е м а я  м а г н и т н ы м  полем.

Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  Н  в о д н о р о д н о й  с р е д е  не з а 
вис ит  от  м а г н и т н ы х  свой ств  в е щ е с т в а ,  в ко то р о м  с о з д а е т с я  поле,  
но у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  ве л и ч и н ы  т о к а  и ф о р м ы  п р о в о д н и к о в  на 
и н те нси вно ст ь  м а г н и т н о г о  п о л я  в д а н н о й  точке .  М а г н и т н а я  
и н д у к ц и я  и н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  с в я з а н ы  м е ж д у  соб ой  с о о т н о 
ш ени ем

В  =  рро Н  . (1.3)

Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  И  —  в е к т о р н а я  ве л и ч и н а .  Н а 
п р а в л е н и е  в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  но л я  в а н и з о 
т р о п н ы х  с р е д а х  с о в п а д а е т  с н а п р а в л е н и е м  м а г н и т н о г о  пол я  
в д а н н о й  точке .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  н а п р я ж е н н о с т ь ю  м а г н и т 
ного п ол я  п т ок о м  у с т а н а в л и в а е т с я  з а к о н о м  пол ног о  т о к а ,  в с о 
о тв ет с тв и и  с к о т о р ы м  н а м а г н и ч и в а ю щ а я  си л а  F H в д о л ь  п о п е 
реч ного  к о н т у р а  /] р а в н а  п о л н о м у  т о к у  X / ( а л г е б р а и ч е с к о й  
с у м м е  т о к о в ) ,  п р о х о д я щ е м у  ск во зь  по ве рхн ост ь ,  о г р а н и ч е н н у ю  
этим ко н ту р о м:

V /  (1.4)

ИЛИ

н и  =  2 / .  (1.5)

В о  всех  то ч ка х ,  у д а л е н н ы х  от  оси се че ни я  п р я м о л и н е й н о г о  
п р о в о д н и к а  р а д и у с а  а  с т о к о м  / на о д и н а к о в о е  р а с с т о я н и е  г  т, 
н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  в с и л у  с и м м е т р и и  о д и н а к о в а  по ве л и ч и н е  
(рис.  1.2).  Т а к  к а к  ^ . l  =  J, a  U =  2 л г . г , то н а п р я ж е н н о с т ь  
м а г н и т н о г о  по ля  в т о ч к е  Л  (рис.  1.2,а)

11 =  - ! — -. (1.6)
у л  г т

Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  вн ут ри  п р о в о д н и к а  (рис.  
1.2,6) ,  к о г д а  г т < а  (2 о — д и а м е т р  се чен ия  п р о в о д н и к а ) ,  о п р е 
д е л я е т с я  по ф о р м у л е

1! =  —г — г- ■ г т. (1.7), л II

•В ц е н т р е  се че ни я  п р о в о д н и к а  при  г т — 0 н а п р я ж е н н о с т ь  
н о л я  / /  =  0. Н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  на  п о ве рх н ос ти  п р о в о д н и к а
(гт =  а)  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е
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II !
2 л ii

и будет м а к с и м а л ь н о й  д л я  д а н н о г о  м а г н и т н о г о  ноля.

Рис. 1.2. Магнитное поле прямолинейного про 
водника с током: а — точка А вне проводника 

б — точка А внутри проводника

( 1.8)

И н д у к ц и я  н л ю б о й  то ч ке  м аг н и тн о г о  поля,  о б р а з у е м о г о  т о 
к а м и ,  п р о х о д я щ и м и  по д в у м  п р о в о д н и к а м ,  м о ж е т  бы ть  о п р е д е 
л е н а  г е о м е т р и ч е с к и м  с л о ж е н и е м  ве к т о р о в  м а г н и т н о й  и н дук ци и  
н д а н н о й  точке:

В  /р  +  В 2 . (1.9)

М а г н и т н о е  поле,  о к р у ж а ю щ е е  д в а  п а р а л л е л ь н ы х  п р о в о д н и 
ка с р а в н ы м и  т о к а м и ,  п о к а з а н о  при  о д и н а к о в о м  н а п р а в л е н и и
гоков на рис.  1.3,а, а при в с тр еч н о м  н а п р а в л е н и и  т о к ов  —  на
рис.  1.3,6.

П р я м о л и н е й н ы й  п р о в о д н и к  Д ЛИ Н О Й  1\ с п р о х о д я щ и м  т ок ом  /,  
п о м е щ е н н ы й  в м а г н и т н о е  поле,  в о с п р и н и м а е т  в о з д е й с т в и е  э л е к 
т р о м а г н и т н о й  силы,  о п р е д е л я е м о й  по ф о р м у л е  F =  l l x B s m a .  
Э л е к т р о м а г н и т н а я  с и л а  им ее т  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е ,  есл и  на-

Рис. 1.3. Магнитное иоле двух параллельных 
проводников с током: а — при одинаковом на
правлении токов; б — при встречном направле

нии токов
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п р а в л е н и е  то к а  и в е к т о р а  м а г н и т н о й  ин ду к ц и и  В  в з а и м н о  п е р 
п е н д и к у л я р н ы  (рис.  1.4),  то г д а

/' =  / / ,  В .  (1.10)

Рис. 1.4. Прямолинейный проводник е током и 
магнитном ноле: направления тока и вектора 
магнитной индукции взаимно перпендикулярны

П р и  с б л и ж е н и и  д в у х  п р о в о д н и к о в  с т ок о м  их м а г н и т н ы е  
пол я  в з а и м о д е й с т в у ю т ,  что п р и в о д и т  к с и л о в о м у  в о з д е й с т в и ю  
о дн о г о  п р о в о д н и к а  на д р у г о й  (рис.  1.5).  Н а п р а в л е н и е  сил  о п р е 
д е л я е т с я  по п р а в и л у  л е в о й  руки.  П а р а л л е л ь н ы е  п р о во д н и ки  
с о д и н а к о в ы м  н а п р а в л е н и е м  то к а  п р и т я г и в а ю т с я ,  а с п р о т и в о 
п о л о ж н ы м  о т т а л к и в а ю т с я .  С и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  о п р е д е л я ю т с я  
по ф о р м у л е

Ci =  С 2 =  р р 0 " В , ( 1 1 1 )Л U 1

где  / |  и / 2 — токи в п р о в о д н и к а х ,  А ;
« 1  — р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о в о д н и к а м и ,  м;
1\ — д л и н а  п р о в о д н и к а ,  м.

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  м а г н и т н о й  ф о р м о в к и  л и с т о в о й  з а г о т о в к и  
( п р о в о д н и к а ) ,  п о м е щ е н н о й  п а р а л л е л ь н о  м а т р и ц е ,  с и с п о л ь з о в а 
нием э ф ф е к т а  п р о т я ж е н и я  н ео б х о д и м о  п р о п у с к а т ь  через  них  ток

Рис. 1.5. Взаимодействие двух проводников с то
ками: а  — при одинаковом направлении токов,

5 — при встречном направлении токов
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од н о г о  н а п р а в л е н и я  си л о й  105... 10 10 Л и с о з д а в а т ь  э л е к т р о м е х а 
ни че ск и е  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  F  =  200. . . 300 М П а .  П о л у ч и т ь  
т а к и е  ток и  п о м о г а е т  я в л е н и е  н а в е д е н и я  т о к а  в п р о в о д н и к е  при  
и зм ен е н и и  м аг н и тн о г о  пол я ,  т. е. с п о м о щ ь ю  э л е к т р о м а г н и т н о й  
инду кц ии .

1.2. И М П У Л Ь С Н О Е  МАГ Н ИТ Н ОЕ  П О Л Е  И ЕГО
в з а и м о д е й с т в и е  с  м е т а л л и ч е с к о й  з а г о т о в к о й

В з а м к н у т о м  п р о в о д н и к е  —  од н о м  витке ,  п о м е щ е н н о м  в п е 
р е м е н н о е  м а г н и т н о е  поле,  с о з д а н н о е  э л е к т р и ч е с к и м  то к о м ,  п р о 
т е к а ю щ и м  по к а к о й - л и б о  цепи ,  в соо т ве т ст ви и  с з а к о н а м и  э л е к т 
р о м а г н и т н о й  ин д у к ц и и  в о з н и к а е т  э л е к т р и ч е с к и й  ток .  Этот  т о к  
п о я в л я е т с я  в р е з у л ь т а т е  и з м е н е н и я  во 
в р е м е н и  м а г н и т н о г о  п о то к а ,  с ц е п л е н 
ного с эти м  вит ком .  А н а л о г и ч н о е  я в 
л е н и е  н а б л ю д а е т с я  в п л ос к ой  или 
т р у б ч а т о й  п р о в о д я щ е й  з а г о т о в к е ,  п о 
м е щ е н н о й  в п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о 
ле.  В ней в о з н и к н у т  п е р е м е н н ы е  в и х 
р ев ы е  токи.  П р и  п р о т е к а н и и  п е р е м е н 
ного э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  по в и т к а м  
д л и н н о й  к а т у ш к и  с о з д а е т с я  п ер е м е н н о е  
м а г н и т н о е  поле,  ко то р о е  н а в о д и т  в 
э л е к т р о п р о в о д н о й  п л ос к о й  или т р у б 
ча то й  з а г о т о в к е  (рис.  1.6),  п о м е щ е н 
ной вн у т р и  к а т у ш к и ,  в и х р е в ы е  токи.
В с л е д с т в и е  п о в е рх н ос тн о г о  э ф ф е к т а  
п э ф ф е к т а  бл и зо с ти  в к а т у ш к е  и з а г о 
т о в к е  (рис.  1.6) б уд ет  н а б л ю д а т ь с я  
я в л е н и е  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е 
ния  т о к а  и м а г н и т н о г о  по л я .  П р и  р е з к о м  п о я в л е н и и  п о в е р х 
ностного  э ф ф е к т а  —  с к и н - э ф ф е к т а ,  т. е. при  б о л ь ш и х  т о л щ и н а х  
ш и н ы  п р о в о д н и к а  к а т у ш к и  или  п ри  б о л ь ш о й  ча с т о т е  то ка ,  
у м е н ь ш е н и е  п ло тн ос ти  т о к а  от  п о в е р х н о ст и  к  оси  се че ни я  ш и н ы  
п р о в о д н и к а  п р о и с х о д и т  по з а к о н у

труба в переменном маг
нитном поле

6.V =  6,  е Л ( 1. 12)

г д е  6* —  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  з н а ч е н и е  пл о тн о с ти  т о к а  на р а с 
ст о ян и и  х  от  п о ве р х н о ст и  п р о в о д н и к а ,  А / м 2;

6С —  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  з н а ч е н и е  п л о тн ос ти  т о к а  на п о 
ве р хн ос ти  п р о в о д н и к а ,  А / м 2;

А —  р а с с т о я н и е  о т  п о в е р х н о с т и  п р о в о д н и к а  по н а п р а в л е 
ни ю  к оси се че ни я  ш и н ы ,  на  ко то р о м  пл от н ос ть  т о к а
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у б ы в а е т  в е =  2,71 р а з а  по с р а в н е н и ю  с пл о т н о с т ь ю  
то к а  на повер хн ост и .

В е л и ч и н а  А у с л ов н о  н а з ы в а е т с я  г л у б и н о й  п р о н и к н о в е н и я  тока ,  
и з м е р я е т с я  в м е т р а х  и о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

где  со — к р у г о в а я  ч а ст о та  к о л е б а н и й  т о к а  м =  2 л / ;
/ —  ч а с т о т а  ток а ;
у —  у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  м а т е р и а л а  п р о в о д н и к а ,

В соо т ве т ст ви и  с з а к о н о м  (1.12)  пл от но ст ь  т о к а  б уд ет  п а 
д а т ь  в ст е н к е  т р у б ч а т о й  з а г о т о в к и  от  н а р у ж н о й  по ве р х н ос ти  
к це н т р у  ц и л и н д р а  по т о л щ и н е  —  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  Аг, а 
у к а т у ш к и  —  от р а б о ч е й  п о в е р х н о ст и  к  оси се че н и я  ш и н ы  —  
г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  А|  (рис.  1.6).  У м е н ь ш е н и е  п л о тн о с ти  
то к ов  и м а г н и т н о г о  п о л я  б уд ет  тем  сильнее ,  чем в ы ш е  ча с т о т а  
и зм е н е н и я  во вр е м е н и  м а г н и т н о г о  пол я ,  т. е. чем в ы ш е  ч а ст от а  /  
то к а ,  п р о х о д я щ е г о  по в и т к а м  к а т у ш к и .  В то ж е  в р е м я  п а д е н и е  
п л от но с ти  т о к а  в с т е н к а х  п л о ск и х  и т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  при  
о д и н а к о в о й  ча ст от е  т о к а  б у д ет  с и л ь н ее  в з а г о т о в к а х  из м а т е 
р и а л а  с бо ле е  вы с ок ой  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .  П о  з а к о н у  
Э. X. Л е н ц а  н а п р а в л е н и е  н а в е д е н н ы х  то ко в  в т р у б ч а т о й  з а г о 
товке п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н и ю  т о к а  в к а т у ш к е .  В р е з у л ь 
тате в з а и м о д е й с т в и я  т о к о в  вс тр еч н о го  н а п р а в л е н и я  о б р а з у ю т с я  
о т т а л к и в а ю щ и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  силы,  к о т о р ы е  с о д и н а к о 
вой силой  в о з д е й с т в у ю т  к а к  на  з а г о т о в к у ,  т а к  и на к а т у ш к у .  
Ве ли  пр оч н ос ть  к а т у ш к и  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  п р о чно ст и  з а г о т о в 
ки,  то э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  с и л ы  д е ф о р м и р у ю т  з а г о т о в к у  
(рис.  1.6).  П е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  по л е  в п ро ц ес се  в о з д е й с т в и я  
на э л е к т р о п р о в о д н у ю  з а г о т о в к у  к а к  бы  д и ф ф у н д и р у е т  в стенк и  
з а г о т о в к и  по за к о н у ,  а н а л о г и ч н о м у  (1 .12) ,  и в с в яз и  с этим в о з 
н и к а ю щ и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  с и л ы  но ся т  о б ъ е м н ы й  х а р а к т е р .  
З н а ч е н и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  сил  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

где  7 — ве кт о р  пл от н ос ти  н а в е д е н н о г о  в з а г о т о в к е  то ка ;
Н  —  ве кт ор  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  поля.
Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п л о т н о 

сти то к а ,  п о э т о м у  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  си л ы  р а с т у т  к а к  к в а д 
р а т  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  поля.  П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  д а в 
л е н и я  Р тах в М П а : о к а з ы в а е м о г о  м а г н и т н ы м  по л ем  на з а г о т о в 
ку,  о п р е д е л я е т с я

(1.13)

Ом • м '
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1 )2  R  2 ft 2

P m a x = — ;n ~  ИЛ'‘ P '™x =  1фО —  , ( М П

еде (л,no Н  =  В.
Д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  пол я ,  сп ос обн ое  д е ф о р м и р о в а т ь  м е 

т а л л ,  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  п р ед ел  у п ру г ос ти  м е т а л л а .  Это у с л о 
вие  в ы п о л н и м о  т о л ь к о  при  н а л и ч и и  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  
по ля  с в ы ш е  105 Э. Н а п р и м е р ,  при В  =  10° Г м а к с и м а л ь н о е  д а в 
л е н и е  на м е т а л л и ч е с к у ю  ст ен к у  з а г о т о в к и ,  о п р е д е л я е м о е  по 
ф о р м у л е  ( М 4 ) ,  с о с т а в л я е т  в е л и чи н у  В тях =  400 М П А  
(40 к г с / м м 2). Н а  п р а к т и к е  д а в л е н и е  Р  на з а г о т о в к у  ни к о гд а  
не д о с т и г а е т  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  по (1.14) .

1.3. СХЕМА ОСУ ЩЕ СТ ВЛ ЕН И Я И ФИЗ ИЧЕСК АЯ СУЩНОСТЬ
ПРОЦЕССА М А Г Н И Т Н О- И М ПУ ЛЬ С Н ОЙ  ШТАМПОВКИ

И м п у л ь с н ы е  токи,  д о с т а т о ч н ы е  д л я  М И О М  пл отности ,  могу г 
бы ть  п ол у ч е н ы  р а з р я д о м  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в  че рез  к а т у ш к у -  
и н д у к то р  с м а л ы м  со п р о т и в л е н и е м .  Д л я  с о з д а н и я  с и л ь н ы х  и м 
п у л ьс н ы х  м а г н и т н ы х  по лей  и то ко в  в м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  
у с т а н о в к а х  п р и м е н я ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е  и м п у л ь с 
ные  к о н д е н с а т о р ы  [2| .  Р а б о ч и м  и н ст р у м е н то м  с л у ж и т  к а т у ш к а -  
пнд у к то р .  П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  сх е ма  у с т а н о в к и  дл и  
м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  и те х н о л о ги ч ес к о г о  б л о к а  па 
п р и м е р е  ф о р м о в к и  ри ф т о в  на р а з д а ч у  на т р у б ч а т о й  з а г о т о в к е  
п о к а з а н а  на рис.  1.7. О т  сети  п ер е м е н но г о  то к а  через  т р а н с 
ф о р м а т о р  1 и в ы п р я м и т е л ь  2 о с у щ е с т в л я е т с я  з а р я д к а  п о с т о я н 
ным ток ом  п о в ы ш е н н о г о  н а п р я ж е н и я  ем к о ст н о г о  н а к о п и т е л и  
( б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в )  3 до  н а п р я ж е н и я ,  з а д а н н о г о  р е г у л я 

то ром  з а п а с а е м о й  э н ер г и и  5. П р и  д о с т и ж е н и и  з а д а н н о г о  уровни  
эн ерг ии  па э л е к т р о д  п о д ж и г а  т р е х э л е к т р о д н о г о  р а з р я д н и к а  1

Рис. 1.7. Принципиальная электрическая схема установки для магнитно- 
импульсной штамповки
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п о д а е т с я  в ы с о к о в о л ь т н ы й  п о д ж и г а ю щ и й  им пул ьс ,  к о т о р ы й  и о н и 
з и р у е т  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  р а з р я д н и к а  и в ы з ы 
в а е т  э л е к т р и ч е с к и й  п р о б о й  в о з д у ш н о г о  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  н и 
ми.  П р и  п р о б о е  р а з р я д н и к а  з а п а с е н н а я  в к о н д е н с а т о р а х  э н е р 
гия  в в и д е  и м п у л ь с а  т о к а  п р о х о д и т  че рез  с п и р а л ь  и н д у к т о р а  6, 
с о з д а е т  во к р у г  нее м о щ н о е  и м п у л ь с н о е  м а г н и т н о е  поле,  и н д у к 
т и р у ю щ е е  в э л е к т р о п р о в о д н о й  з а г о т о в к е  7, п о м е щ е н н о й  в б л и з и  
и н д у к т о р а ,  в и х р е в ы е  т о к и  (токи  Ф у к о ) .  Н а п р я ж е н и е  э тих  т о к о в  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  ск ор о с ти  и з м е н е н и я  пол я ,  а н а п р а в л е н и е  п р о 
т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н и ю  р а з р я д н о г о  т о к а  в и н дук тор е .  В з а и 
м о д е й с т в и е  т о к ов  и н д у к т о р а  с т о к а м и  в з а г о т о в к е  в ы з ы в а е т  в о з 
н и к н о в е н и е  и м п у л ь с н ы х  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  сил  о т т а л к и в а н и я .  
Эт и  с и л ы  н а п р а в л е н ы  по н о р м а л и  к  по в е р х н о ст и  з а г о т о в к и  и 
п р о и з в о д я т  д е ф о р м и р о в а н и е  з а г о т о в к и  по м а т р и ц е  8. С и л а ,  
д е й с т в у ю щ а я  на  е д и н и ц у  о б ъ е м а  п р о в о д я щ е й  з а г о т о в к и ,  н а х о 
д я щ е й с я  в м а г н и т н о м  поле,  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  (5]

где  7 —  ве к т о р  п л о тн о с ти  т ок а ,  и н д у к т и р о в а н н о г о  в за г о т о в к е ;
В  —  ве к т о р  м а г н и т н о й  ин ду к ц и и ;
V —  о б ъ е м  э л е к т р о п р о в о д н о й  за го т о в к и .

С и л а  F,  д е й с т в у ю щ а я  на  з а г о т о в к у ,  а с л е д о в а т е л ь н о  и д а в 
л е н и е  Р,  о к а з ы в а е м о е  н а  нее  м а г н и т н ы м  п ол ем,  в о з р а с т а е т  
с у в е л и ч е н и е м  п л о тн о с ти  т о к а ,  к о т о р а я  те м  б о л ь ш е ,  чем  в ы ш е  
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  з а г о т о в к и .  П о э т о м у  м е т а л л ы  и с п л а в ы  с в ы 
соко й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  ( золото ,  сер еб ро ,  медь ,  а л ю м и н и й  
и его с п л а в ы ,  м а л о у г л е р о д и с т ы е  с т а л и  и др . )  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е  
п о д в е р г а ю т с я  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е ,  чем м а т е р и а л ы  
с н и зк о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .

П р и  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к е  м е т а л л о в  р о л ь  од н о й  
ча с т и  и н с т р у м е н т а - п у а н с о н а  или  м а т р и ц ы  в ы п о л н я е т  м а г н и т н о е  
поле,  о б р а з у ю щ е е с я  во к р у г  и н д у к т о р а .  Д а в л е н и е  на д е ф о р м и 
р у е м у ю  м е т а л л и ч е с к у ю  з а г о т о в к у  с о з д а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  
в о з д е й с т в и е м  и м п ул ь сн ог о  м а г н и т н о г о  п ол я  без у ч а с т и я  п р о м е 
ж у т о ч н ы х  т в е р д ы х ,  ж и д к и х  или  г а з о о б р а з н ы х  тел .  М е х а н и ч е 
ски е  силы,  д е й с т в у ю щ и е  на  з а г о т о в к у  при М И О М ,  им е ю т  д и н а 
м и че ск ий  или  и м п у л ь с н ы й  х а р а к т е р  с д л и т е л ь н о с т ь ю ,  и с ч и с л я е 
мой  т ы с я ч н ы м и  и д а ж е  м и л л и о н н ы м и  д о л я м и  реку нд ы,  в с л е д 
стви е  чего им ее т  место  к о н ц е н т р а ц и я  э н ер г и и  о г р о м н о й  м о щ н о 
сти и д о с т и г а ю т с я  в п р о м ы ш л е н н ы х  у с л о в и я х  в ы с о к и е  д а в л е н и я  
до  5 0 0 М П а  (50 к г с / м м 2) и вы ш е.  З а г о т о в к а  п од  в о з д е й с т в и е м  
м а г н и т н о г о  п о л я  д е ф о р м и р у е т с я  и п е р е м е щ а е т с я  с б о л ь ш о й  с к о 
ростью.  К  м о м е н т у  к о н т а к т а  с п у ан с о н ом  или  м а т р и ц е й  с к о 
рость з а г о т о в к и  д о с т и г а е т  п о р я д к а  5. . .300 м / с ,  а в о т д е л ь н ы х  
с л у ч а я х  и более.  С и л ы  и н е р ц и и  и г р а ю т  б о л ь ш у ю  роль .  О н и  на
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п е р в о м  э т а п е  д е ф о р м и р о в а н и я  п р е п я т с т в у ю т  д в и ж е н и ю  з а г о 
тов ки ,  а на в т о ро м  —  сп о с о б с тв у ю т  ему,  в л и я ю т  на н а п р я ж е н н о -  
д е ф о р м и р о в а н н о е  с ос то ян и е  м а т е р и а л а  з а го т о вк и .

1.4. Ф ИЗ ИЧЕ СК ИЕ  П РО ЦЕ СС Ы В Э Л ЕК Т Р И Ч Е С К О Й  СЕТИ
М А Г Н И Т Н О - И М П У Л Ь С Н О Й  УСТАНОВКИ

Э л е к т р и ч е с к а я  сх е м а  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  у с т а н о в к и  ( М И У )  
(рис.  1.7) п р е д с т а в л я е т  собой  н ел и н е й н ы й  ко н ту р  р а з р я д а  к о н 
д е н с а т о р н о й  б а т а р е и ,  т а к  к а к  п а р а м е т р ы  и н д у к т о р а  —  с о п р о 
т и в л е н и е  R n и и н д у к т и в н о с т ь  L a и з м е н я ю т с я  в п р о ц ес се  р а з 
р я д а .

Ток,  п р о т е к а ю щ и й  в цеп и  и н д у к т о р а  п ри  р а з р я д е  к о н д е н с а 
то рн ой  б а т а р е и ,  п р и б л и ж е н н о  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м  з а т у х а ю -  
щ ег о  г а р м о н и ч е с к о г о  к о л е б а н и я :

U — — t
г = —;—  с IL s in  (о t , ( 1 1 5 )i t ji '  ’

г д е  U — р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е ,  д о  ко то ро г о  з а р я ж е н а  к о н д е н с а 
т о р н а я  б а т а р е я ,  В;

L — и н д у к т и в н о с т ь  к о н т у р а  р а з р я д а ,  Гн; 
е —  о с н о в а н и е  н а т у р а л ь н о г о  л о г а р и ф м а ;

R  —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  р а з р я д а ,  Ом;  
t — в р е м я  р а з р я д а ,  с.

К р у г о в а я  час т о та  к о л е б а н и й  р а з р я д н о г о  то к а

со =  2 л  / =  ] / -----( - у ] - ) 2 , (1.16)

где  / — ча с т о т а  р а з р я д н о г о  т ок а ,  Гц;
С —  е м к ос ть  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и ,  Ф.
Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  в л ю б о й  т о ч ке  о к р у ж а ю щ е 

го п р о с т р а н с т в а  с п и р а л и  и н д у к т о р а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  то к у  р а з 
р я д а .  В с в яз и  с этим

Р  =  К 1 т Ь  y RIILs m 2 w t ,  (1.17)

г д е  К  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  с о о т н о ш ен и е  г е о м е т р и ч е 
ски х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  и н д у к т о р  —  з а г о т о в к а .

Х а р а к т е р  и зм е н е н и я  т о к а  цеп и  р а з р я д а  i у с т а н о в к и  и д а в 
л е н и я  м а г н и т н о г о  по л я  Р  в з а з о р е  м е ж д у  и н д у к т о р о м  и з а г о 
то в к о й  во в р е м е н и  п р е д с т а в л е н  на  рис.  1.8. Д а в л е н и е  И М П  п е 
р е м е н н о  во в р е м е н и  и п р е д с т а в л я е т  з а т у х а ю щ у ю  к в а д р а т и ч н у ю  
синусо иду .  И з  у р а в н е н и я  (1.15)  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е  перв ого  
м а к с и м у м а  то ка ,  к о т о р о м у  с о о т ве т ст ву ет  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  
н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  пол я :

U г R . 21. (о



Рис. 1.8. Кривые изменения тока разряда ( / )  и Дав
ления магнитного поля (2) на заготовку во времени

Д л я  п о л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  д а в л е н и й  м а г н и т н о г о  
п ол я  н е о б х о д и м ы  и м п у л ь с ы  т о к а  с а м п л и т у д о й ,  и з м е р я е м о й  с о т 
н я м и  т ы с я ч  а м п ер .  Т о к  р а з р я д а  им еет  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к т е р 
но (1.15) т о л ь к о  в том сл уч ае ,  если  потери в к о н т у р е  цепи р а з 
р я д а  у с т а н о в к и  м а л ы ,  т. е. если

R вн < 2  ] / - £ - •

Это  с о о т н о ш ен и е  на п р а к т и к е  в с ег да  в ы п о л н я е т с я  с б о л ь ш и м  
з а п а с о м .  А к т и в н ы е  п оте ри  R BU и в н у т р е н н и е  и н д ук ти в но ст и  
р а з р я д н о г о  к о н т у р а  у с т а н о в к и  L BU с к л а д ы в а ю т с я  из э л е м е н т о в :

Rmi = RКТ +  R.I. + R к . ( 1 - 1 9 )

1-ян  =  ^ - к т  +  Р  ( I I  +  Р к > (  1.20)
где  / ? кт , А к т — с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к ти в н о ст ь  к о м м у т а т о р а  

( т р е х э л е к т р о д н ы й  р а з р я д н и к ) ;
R m, Ь ш —  с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в н о с т ь  п о д в о д я щ и х  шин;  

R K, L K— с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в н о с т ь  к о н д е н с а т о р н о й  
ба т а р е и .

Д л я  об е сп е че н и я  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  М И У  не о б х о ди м о,  
ч т о б ы  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  р а з р я д а  R B„ б ы л о  к а к  
м о ж н о  мен ьш е.  Р а з р я д н ы й  и м п у л ь с  им ее т  с и н у с о и д а л ь н у ю  ф о р 
ме  с п ер и о д о м  Т =  2 л У  L C .  С у м е н ь ш е н и е м  и н д у к т и в н о с т и  
р а з р я д н о г о  к о н т у р а  у с т а н о в к и  L B„ у м е н ь ш а е т с я  п е р и о д  р а з р я д -  
ного т о к а  Т,  что п о з в о л я е т  при  з а д а н н о м  у р о в н е  эн ер г и и  п о л у 
ч ат ь  б ол е е  в ы с о к и е  а м п л и т у д ы  р а з р я д н о г о  т о к а  / т а х.

1.5. Э НЕ Р ГЕТ ИЧЕСК ИЕ П АРАМ ЕТР Ы  
II К П Д  П РОЦЕССА МИ ОМ

Р а б о т а  ф о р м о о б р а з о в а н и я  при  М И О М  п р о и з в о д и т с я  э н е р 
гией,  н а к о п л е н н о й  в з а р я ж е н н о й  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е е  уста -

к;



нов к и  . Э т а  э н е р г и я  о п р е д е л я е т с я  в д ж о у л я х  из в ы р а ж е н и я

Е э =  1 / 2  C U 2 , (1.21)

М И У  х а р а к т е р и з у е т с я  п р е ж д е  всего  м а к с и м а л ь н о й  энер ги ей ,  
к о т о р а я  м о ж е т  быть  п о л у ч е н а  в на к о п и т е л е .  Э н е р г и я  н а к о п и 
т е л я  е щ е  не о п р е д е л я е т  п о л н о с т ь ю  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  у с т а н о в 
ки.  З а п а с е н н а я  э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я  Е э в М И У  р а с х о д у е т с я  
на  о б р а з о в а н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  и н д у к т о р а ,  а т а к ж е  на  о б р а 
з о в а н и е  п а р а з и т н ы х  м а г н и т н ы х  по л ей  и а к т и в н ы е  п о те р и  в к о н 
т у р е  р а з р я д н о й  цепи  у с т а н о в к и  |6 j ,  т. е.

F  — F  '4- FЭ Ь 11 Т  ь  лот ,

что  с н и ж а е т  К П Д  п р оц ес са .
Э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я ,  п р е о б р а з у е м а я  в с ис те м е  и н ду к то р-  

з а г о т о в к а  в м а г н и т н о е  поле,  о п р е д е л я е т с я  к а к

J7   п !'2
»— 2 ’

р а с х о д у е т с я  на  м е х а н и ч е с к у ю  р а б о т у  д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в 
ки,  на  ее  н а г р е в а н и е  и ч а с т и ч н о  т е р яе т ся .

П р и  М И О М  о сн о в н о е  ф о р м о о б р а з у ю щ е е  д е й с т в и е  м а г н и т 
ного  п ол я  на  з а г о т о в к у  о с у щ е с т в л я е т с я  на  п р о т я ж е н и и  п ер во го  
н о л у и е р и о д а  то к а  р а з р я д а  и п р и м е р н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д 
р а т у  а м п л и т у д ы  т о к а  / ппах. И з  у р а в н е н и я  (1 .18) ,  п о л а г а я  R  — О, 
сле ду е т ,  что

г>. _ C-U2 _ 2/:
/- l - n + L  вн ’

где L H—  и н д у к т и в н о с т ь  и н д у к т о р а  с з а го т ов ко й .
Д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  у с т а н о в к и  М И О М  

н ео б х о д и м о ,  ч т о б ы  по в о з м о ж н о с т и  у д о в л е т в о р я л о с ь  н е р а в е н 
ство

L bi =  /-кт +  Ь ш +  / .к -С /-us (1.22)

У м е н ь ш е н и е  в н у т р е н н е й  и н д у к т и в н о с т и  у с т а н о в к и  L BH с п о с о б 
ст ву ет  п о в ы ш е н и ю  э н е р г и и  м а г н и т н о г о  п о л я  и н д у к т о р а .  И н д у к 
ти в н ос ть  и н д у к т о р а  Ь н с уч е то м  в л и я н и я  з а г о т о в к и  о п р е д е л я 
ет ся  р я д о м  ус ло ви й ,  с в я з а н н ы х  п р е и м у щ е с т в е н н о  с х а р а к т е р о м  
т е х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ц и и ,  д л я  в ы п о л н е н и я  к о т о р о й  он п р е д н а 
зн а че н .  О н а  м о ж е т  п р и н и м а т ь  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  в з а в и с и м о 
сти от т и п а  и н д у к т о р а ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к  ус т а н о в к е .

Б е с п о л е з н о  т е р я е т с я  ч а ст ь  эн ерг ии ,  р а с х о д у е м а я  на  о б р а з о 
в а н и е  п а р а з и т н ы х  м а г н и т н ы х  п ол ей  и на а к т и в н ы е  п о те ри  в э л е 
м е н т а х  у ст ан о в к и :

т а

Е п о г  =  Ц ! 1 + \  R  вн /2 dt . Ч . *
О

Эт и по те ри  с н и ж а ю т  К П Д  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и .
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Э ф ф е к т и в н о с т ь  М И У  п о в ы ш а е т с я  в п р я м о л и н е й н о й  з а в и с и 
мо сти  с у м е н ь ш е н и е м  в н у т р ен н ей  ин д у к ти в н о ст и  (1.20)  и а к т и в 
ного со п р о т и в л е н и я  цепи  р а з р я д а  (1.19) .  С ц е л ь ю  с н и ж е н и я  
в н у т р ен н ей  и н д у к ти в н ос ти  М И У  д л я  ем к о ст н о г о  н а к о п и т е л я  н е 
о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  с п е ц и а л ь н ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е  м а л о и н д у к 
т и в н ы е  к о н д е н с а т о р ы ,  о б л а д а ю щ и е  д о с т а т о ч н о  м а л о й  с о б с т в е н 
ной ин ду к ти в н о ст ь ю .  Токи ,  и н д у к т и р о в а н н ы е  м а г н и т н ы м  полем  
в за г о т о в к е ,  н а р я д у  с м е х а н и ч е с к и м и  с и л а м и  в ы з ы в а ю т  ее  н а 
грев.  Н а г р е в  з а г о т о в к и  з а в и с и т  от г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  п о л я  
в м е т а л л  и с о с р е д о т а ч и в а е т с я  в т о н к о м  п о в е р х н о ст н о м  слое  
з а г о т о в к и  за  счет с к и н - э ф ф е к т а .  О б щ а я  т е м п е р а т у р а  з а г о т о в к и  
по сл е  ф о р м о в а н и я  од н и м  и м п у л ь с о м  не п р е в ы ш а е т  150.. .200°С.

Г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  в м е т р а х  в стен ку  
д е т а л и  по (1.13) м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е н а  д л я  М И О М :

Л 50 3 0 ] / -
,Ч Mo f

(1.23)

где  р  — у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  м е т а л л а ,  О м - м .
П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  стенк и  з а г о т о в к и  за  в р е м я  и м п у л ь 

са м о ж е т  бы ть  оцене но  по ф о р м у л е

Л Т°С =
R г'шах С 

21’ С , у
.24)

где Г

С,

о б ъ е м  за го т о в к и ,  о п р е д е л я е м ы й  э ф ф е к т и в н ы м  се чением 
п р о х о ж д е н и я  р а з р я д н о г о  т о к а  и з а в и с я щ и й  от г л у б и н ы  
п р о н и к н о в е н и я  м а г н и т н о г о  пол я ,  м3;

- у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  м а т е р и а л а  за го т о в к и ,  
Д ж / г р а д - к г ;  

v — п л от нос ть  м а т е р и а л а  з а г о т о в к и ,  к г / м 3.
Д л я  у м е н ь ш е н и я  з а т р а т  э н ер г и и  на н а г р е в  з а г о т о в к и  в р е м я  

и м п у л ь с а  ti и ч а с т о т а  ] в ы б и р а ю т с я  та к ,  ч т об ы  г л у б и н а  п р о 
н и к н о в е н и я  А б ы л а  м а л а  
по с р а в н е н и ю  с т о л щ и н о й  
ст енк и  з а г о т о в к и  s.  Н а г р е в  
з а г о т о в к и  в о з р а с т а е т ,  если 
г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  м а г 
ни тно го  п о л я  б о л ь ш е  т о л 
щ и н ы  з а г о т о в к и  Д >  s.  Д а в 
лени е ,  д е й с т в у ю щ е е  на  з а г о 
товку ,  о с л а б е в а е т ,  в о с о б е н 
ности,  к о г д а  по д  з а г о т о в 
кой  н а х о д и т с я  м е т а л л и ч е 
с к а я  м а т р и ц а ,  и о п р е д е л я е т 
ся в М П а  (рис,  1,9),

с 1 и магнитного поля при просачи
вании по толщине заготовки
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тде Н 1 —  н а п р я ж е н н о с т ь  на  п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и  со с т о р о н ы  
и н д у к т о р а ;

# 2 — н а п р я ж е н н о с т ь  н а  по в е р х н о ст и  з а г о т о в к и  со ст о ро н ы 
м а т р и ц ы .

П р и  о б р а б о т к е  з а г о т о в к и  на  м е т а л л и ч е с к о й  м а т р и ц е  ил и  о п 
р а в к е  п р о н и к н о в е н и е  ( п р о с а ч и в а н и е )  м а г н и т н о г о  п о л я  з а  с т е н 
ку  з а г о т о в к и  н ед о п у ст и мо ,  т а к  к а к  это  п р и в о д и т  к  н е д о ш т а м -  
п о в к е  из - за  я в л е н и я  « м а г н и т н о й  п о ду ш к и » .  Д л я  п р е д о т в р а щ е 
н и я  о б р а з о в а н и я  « м а г н и т н о й  п о д у ш к и »  и с о з д а в а е м о г о  ею  п р о 
т и в о д а в л е н и я  н е об х од и м о ,  ч т о б ы  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  м а г 
н итн ог о  п о л я  не п р е в ы ш а л а  в р е м е н и  д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в 
ки,  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  т о к а  р а з р я д а  /  б ы л а  д о с т а т о ч н о  в е л и к а  
и г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  (1.23)  б ы л а  не б о л ь 
ш е  т о л щ и н ы  з а го т о вк и .

И з  у р а в н е н и я  ч а с т о т ы  р а з р я д н о г о  т о к а ,  п о л уч е н н о го  из 
(1 .16) ,  если  п р е н е б р е ч ь  R,

2 я  V  LC 2 я  Y  2 EL

сл е ду е т ,  что у м е н ь ш е н и е  в н у т р е н н е й  и н д у к т и в н о с т и  М И У  L вн 
(1.22)  очень  в а ж н о  не т о л ь к о  д л я  п о в ы ш е н и я  эн е р г и и  м а г н и т 
ного п о л я  и н д у к т о р а ,  но  и д л я  п о л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о  вы с о к о й  
ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  т о к а  р а з р я д а  f  и со от ве т ст ве н н о  д л я  у м е н ь 
ш е н и я  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  в ст ен к у  з а г о 
товки .  В ы б о р  ч а с т о т ы  р а з р я д н о г о  т о к а  f  п р и  М И О М  им еет  
о г р о м н о е  з н а че н ие .  О н а  д о л ж н а  бы ть  те м  бо л ьш е ,  чем  м е н ь ш е  
т о л щ и н а  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и  s.

В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  М И О М  я в л я е т с я  степе нь  э ф ф е к 
т и в н о ст и  и с п о л ь з о в а н и я  н а к о п л е н н о й  эн ер г и и  д л я  д е ф о р м и р о 
в а н и я ,  т. е. К П Д  пр о ц ес са .  Учесть  все  п от е ри  а н а л и т и ч е с к и  
в е с ь м а  с л о ж н о ,  п о э т о м у  К П Д  п р о ц е с с а  в ц е л о м  о п р е д е л я е т с я  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путем к а к  о т н о ш е н и е  р а б о т ы  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  к  н а к о п л е н н о й  э нер ги и:

Ц =  - w -  100% . (1.26)

З д е с ь  у ч и т ы в а ю т с я  все поте ри ,  о к о т о р ы х  г о в о р и л о с ь  выше .
В з а в и с и м о с т и  от  х а р а к т е р и с т и к и  и м п у л ь с н о г о  м а г н и т н о г о  

п о л я  ( р а с п р е д е л е н и е  его в п р о с т р а н с т в е  и во  в р е м е н и ) ,  от  ф и 
зи ч е с к и х  свойст в  м а т е р и а л а ,  г е о м е т р ич е с к и х  р а з м е р о в  з а г о т о в 
ки,  в и д а  и х а р а к т е р а  те х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ц и и  и з м е н я е т с я  
с и л о в о е  и т е п л о в о е  п о л е  в з а г о т о в к е  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п р о т е к а 
ние  р а б о ч е г о  п ро ц е с с а  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о г о  ф о р м о о б р а з о в а н и я
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н К П Д .  П о  д а н н ы м  от е че с т в е н н ы х  и з а р у б е ж н ы х  и с с л е д о в а т е 
л ей  К П Д  д л я  про цес сов  М И О М  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  2 . . . 30%.

В п р а к т и к е  о б щ а я  э н е р г и я  с и л о в о го  и м п у л ь с н о г о  м а г н и т 
ного по л я  о ц е н и в а е т с я  э н е р г и е й  ем к о ст н о г о  н а к о п и т е л я  у с т а 
н о вк и  с уч е то м  К П Д  пр о ц ес са .

В п р о и з в о д с т в е  п р и м е н я ю т с я  М И У  с р а з л и ч н о й  э н е р г о е м к о 
стью:  6; 10; 20,  40, 50; 100 к Д ж  и др .  Н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с п р о 
с т р а н е н ы  М И У - 2 0  и М И У - 5 0 ,  к о т о р ы е  и м ею т  э н ер г о е м к о с т ь  
с оо т ве т ст ве нн о  20 и 50 к Д ж .

2. К О Н С Т Р У К Т И В Н О - Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  
О С О Б Е Н Н О С Т И  Д Е Т А Л Е Й ,  И З Г О Т А В Л И В А Е М Ы Х  
М А Г Н И Т Н О - И М П У Л Ь С Н О И  Ш Т А М П О В К О Й

2.1. П РИ МЕ Н ЕН ИЕ  Э Н Е Р Г И И  ИМИ  
В Т Е Х Н О Л О Г ИЧ ЕС К ИХ  Ц Е Л Я Х  
И СХЕМЫ О Б Р А Б О ТК И

Э н е р г и я  И М П  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н а х о д и т  ш и р о к о е  п р и м е 
нение  в т е х н о л о г и ч е с к и х  ц е л я х  в с а м о л е т о с т р о е н и и  и д р у г и х  
о т р а с л я х  м а ш и н о с т р о е н и я .  С п о м о щ ь ю  М И О М  м о ж н о  в ы п о л 
нять  п р а к т и ч е с к и  л ю б ы е  о п е р а ц и и  л и с т о в о й  ш т а м п о в к и ,  а т а к 
ж е  н е к о т о р ы е  о п е р а ц и и  о б ъ е м н о й  ш т а м п о в к и  из п о р о ш к о в ы х  
м а т е р и а л о в ,  м о ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  с б о р к у  и с в а р к у  д е т а л е й ,  на-  
п р е с с о в к у  м е т а л л и ч е с к и х  д е т а л е й  н а  х р у п к и е  н е м е т а л л и ч е с к и е  
и з д е л и я ,  п р о и з в о д и т ь  к л е п к у  и п р е с с о в а т ь  п о р о ш к и  ( та б л .  2 .1) .

П е р с п е к т и в е н  э то т  м е т о д  м е т а л л о о б р а б о т к и  и д л я  с и л о в о й  
и н т е н с и ф и к а ц и и  п ро ц ес сов  ш т а м п о в к и  д е т а л е й  из л и с т а ,  т о н к о 
ст ен н ы х т р у б  и п р о ф и л е й ,  а т а к ж е  д л я  у п р о ч н е н и я  м е т а л л а .

Всег о  ж е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  ос во ено  бо ле е  150 ви д о в  т е х н о 
л о г и ч е с к и х  оп ер а ц и й ,  в ы п о л н я е м ы х  с и с п о л ь з о в а н и е м  эн ер г и и  
П М П .  Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  ш и р о к о  
и с п о л ь зу е т с я  спос об  д е ф о р м и р о в а н и я ,  о с н о в а н н ы й  на  в з а и м о 
д е й с т в и и  п р о в о д н и к а  с п е р е м е н н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м  и н д у к 
т ор а  | 1, 5].

П р и  р а з р а б о т к е  схем д л я  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й ,  о с у щ е с т в 
л я е м ы х  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к о й ,  в ос н о в у  п о л о ж е н ы  
с уче том  с п е ц и ф и к и  п р оц ес со в  ф о р м а  з а г о т о в к и  ( т р у б а  или  
л и с т ) ,  х а р а к т е р  д е ф о р м а ц и и  ( с ж а т и е  или  р а с т я ж е н и е )  и м е ю 
щ е й с я  пр и  ш т а м п о в к е  т р у б ч а т о й  д е т а л и .  К а к  п р а в и л о ,  х а р а к 
те р  д е ф о р м а ц и и  о п р е д е л я е т с я  спо со бом  р а с п о л о ж е н и я  и н д у к 
т о р а  от н о с и т е л ь н о  за г о т о в к и :  с н а р у ж и  —  с ж а т и е ,  вн у т р и  ее — 
р а с т я ж е н и е .
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В с е  т е х н о л о г и ч е с к и е  пр о ц ес сы ,  в ы п о л н я е м ы е  с п о м о щ ь ю  
э н е р г и и  и м п у л ь сн о г о  м а г н и т н о г о  пол я ,  по ф о р м е  з а г о т о в к и ,  т и 
пу  п р и м е н я е м о г о  и н д у к т о р а  и о с н а с т к и  м о ж н о  р а з б и т ь  на  три  
о с н о в н ы е  те х н о л о г и ч е с к и е  с х е м ы  о б р а б о т к и :  о б ж и м ,  р а з д а ч у  и 
и п л о с к у ю  (л и с то ву ю )  ш т а м п о в к у  (рис.  2 .1 ) .

П о  п ер в о й  и вт о р о й  с х е м а м  в е д е т с я  о б р а б о т к а  д е т а л е й  из 
т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к ,  по т р е т ь е й  —  ш т а м п о в к а  л и с т о в ы х  з а г о 
т о в о к  и т р у б ч а т ы х  и з д е л и й  б о л ь ш о г о  д и а м е т р а  ( п р о б и в к а  о т 
ве р сти й ,  о т б о р т о в к а ,  п р а в к а  и д р . ) .

О б ж и м  (рис.  2 .1, а )  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  с п и р а л ь н о г о  
ц и л и н д р и ч е с к о г о  ил и  к о н и ч ес к о го  и н д у к т о р а ,  у с т а н а в л и в а е м о г о  
с н а р у ж и  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и .  В н у т р ь  з а г о т о в к и  в в о д и т с я  
м а т р и ц а  или  о п р а в к а ,  и м е ю щ а я  ф о р м у  ш т а м п у е м о й  д е т а л и .

Ш т а м п о в к а  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  по сх е м е  « р а з д а ч а »  в ы п о л 
н я е т с я  с п о м о щ ь ю  ц и л и н д р и ч е с к о г о  и ли  к о н и че с к ог о  и н д у к т о р а ,  
в в о д и м о г о  в н у т р ь  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и  (рис.  2 .1 ,6 ) .  С н а 
р у ж и  з а г о т о в к и  р а с п о л а г а е т с я  м а т р и ц а ,  и м е ю щ а я  ф о р м у  ш т а м 
п у ем о й  д е т а л и .

П л о с к а я  ( л и с т о в а я )  ш т а м п о в к а  в ы п о л н я е т с я  с п о м о щ ь ю  
пл о ск о г о  с п и р а л ь н о г о  и н д у к т о р а  р а з л и ч н о й  ф о р м ы  (рис.  2 .1,в ) .  
О б р а б а т ы в а е м а я  л и с т о в а я  з а г о т о в к а  р а з м е щ а е т с я  м е ж д у  и н 
д у к т о р о м  и ж е с т к о й  м а т р и ц е й  с р а б о ч е й  п о ве р х н о ст ь ю ,  и м е ю 
щ е й  ф о р м у  ш т а м п у е м о й  д е т а л и .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  пр и  р а з р я д е  э л е к т р и ч е с к о й  эн ерг ии ,  
п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  в б а т а р е е  к о н д е н с а т о р о в  у с т а н о в 
ки,  на  и н д у к т о р  (рис.  1.7) в о к р у г  его с п и р а л и  о б р а з у е т с я  м о щ 
н ы й  и м п у л ь с  п ер е м е н н о г о  м а г н и т н о г о  по ля ,  к о т о р ы й  в о з б у ж д а е т  
в п о м е щ е н н о й  вн у т р и  этог о  п о л я  з а г о т о в к е  в и х р е в ы е  токи .  В и х 
р е в ы е  т о к и  п р о т е к а ю т  во  вс т р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  р а з р я д н о м у  
т о к у  в и н д у к т о р е  (рис.  2 .1, а ,б ,в)  и в те ч е н и е  к о р о т к о г о  п р о м е 
ж у т к а  в р е м е н и  э к р а н и з и р у ю т  п о л е  н а  п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и .

М а г н и т н о е  поле,  з а к л ю ч е н н о е  м е ж д у  и н д у к т о р о м  1 и з а г о 
то в к о й  2, о к а з ы в а е т  д а в л е н и е  к а к  на  з а г о т о в к у ,  т а к  и на  и н д у к 
тор.  Е с л и  в е л и ч и н а  этог о  д а в л е н и я  д о с т а т о ч н о  в е л и к а ,  то  з а г о 
т о в к а  п л а с т и ч е с к и  д е ф о р м и р у е т с я ,  п е р е м е щ а я с ь  от  и н д у к т о р а  
п од  д е й с т в и е м  сил  о т т а л к и в а н и я .

Н а  пути  п е р е м е щ е н и я  з а г о т о в к и  1 у с т а н а в л и в а е т с я  т е х н о л о 
гиче ск ий  и н с т р у м е н т  3 (пуан сон ,  м а т р и ц а ,  о п р а в к а  и т. п . ) ,  
с п о м о щ ь ю  к о т ор о г о  з а г о т о в к е  п р и д а е т с я  н е о б х о д и м а я  ф о р м а .

П р и  о б ж и м е  (рис.  2 .1 , а )  д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  с ж и м а е т  
о б р а б а т ы в а е м у ю  т р у б ч а т у ю  з а г о т о в к у  и с т р е м и т с я  р а с т я н у т ь  
и н ду к то р ,  а п ри  р а з д а ч е  (рис.  2 .1,6)  д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  
с т р е м и т с я  р а з д а т ь  з а г о т о в к у  и с ж а т ь  ин ду к то р .  В с в я з и  с эти м  
и н д у к т о р  д о л ж е н  и з г о т а в л и в а т ь с я  п р о ч н ы м  и м а с с и в н ы м ,  ч т о б ы  
п р о т и в о с т о я т ь  д а в л е н и ю  п о л я  и в ы д е р ж а т ь  б о л ь ш о е  к ол и ч е с т в о
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Рис. 2.1. Основные технологические схемы МИОМ: а — обжим трубчатой 
заготовки, б — раздача трубчатой заготовки, в — штамповка плоской заго

товки, 1 — индуктор, 2 — заготовка, — матрица (оправка)



р а з р я д о в  без р а з р у ш е н и я .  О д н а к о  м ог ут  п р и м е н я т ь с я  и пр ост ые ,  
б ол е е  д е ш е в ы е  ( р а з о в ы е )  и н д у к т о р ы ,  р а з р у ш а ю щ и е с я  в п р о 
цес се  р а з р я д а .

В с е  т р и  р а с с м о т р е н н ы е  с х е м ы  п р е д у с м а т р и в а ю т  д е ф о р м и р о 
в а н и е  з а г о т о в к и  без  ее э л е к т р и ч е с к о г о  к о н т а к т а  с и н д у к т о р о м ,  
п о э т о м у  эти  с х е м ы  н а з ы в а ю т с я  с х е м а м и  б е с к о н т а к т н о г о  д е ф о р 
м и р о в а н и я .

Вт ор о й ,  к о н т а к т н ы й  спо со б  д е ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л и ч е с к и х  
з а г о т о в о к  (рис.  2.2) о с н о в а н  на  в з а и м о д е й с т в и и  д в у х  т о к о ве ду -  
щ и х  п р ов о д н и к о в :  п р о в о д н и к и  о т т а л к и в а ю т с я  д р у г  от  д р у г а ,  
ес л и  по ним п р о т е к а ю т  т о к и  во вс т р е ч н о м  н а п р а в л е н и и ,  и п р и 
т я г и в а ю т с я ,  если  т о к и  п р о т е к а ю т  п а р а л л е л ь н о  в о д н о м  н а п р а в 
л ен и и  [5].

Рис. 2.2. Схемы к о н так т 
ного деформирования м е
таллических заготовок энер
гией импульсного магнит
ного поля: 1—заготовка,
2 электрод, 2- электричес
кий контакт, 4— диэлектри

ческая прокладка

Н а  рис.  2 .2, а п р и в е д е н а  с х е м а  о б ж и м а  т р у б ч а т о й  з а г о т о в к и ,  
о с н о в а н н а я  н а  в с тр еч н ом  п р о п у с к а н и и  т о к а  р а з р я д а  ч е р е з  о б р а 
б а т ы в а е м у ю  з а г о т о в к у  и с п е ц и а л ь н ы й  т р у б ч а т ы й  э л е к т р о д ,  с п о 
м о щ ь ю  к о т ор о г о  м а г н и т н о е  п о л е  « з а п и р а е т с я »  в з а з о р е  м е ж д у  
ними.  С од н о й  с т о р о н ы  з а г о т о в к а  и э л е к т р о д  и м е ю т  о б щ и й  э л е к 
т р и ч е с к и й  к о н т а к т ,  а  с в о б о д н ы е  к о н ц ы  д р у г  от  д р у г а  и з о л и р о 
в а н ы  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о к л а д к о й  и в к л ю ч е н ы  в р а з р я д н у ю  
цепь  у ст ан о в к и .

Н а  рис.  2.2,6 д а н а  с х е м а  р а з д а ч и  т р у б ч а т о й  з а г о т о в к и  с п о
м о щ ь ю  ц и л и н д р и ч е с к о г о  э л е к т р о д а ,  п о м е щ е н н о г о  в з а г о т о в к у  и 
и м е ю щ е г о  с ней э л е к т р и ч е с к и й  к о н та к т .

С х е м а  д е ф о р м и р о в а н и я  п л о с к и х  л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  к о н т а к т 
ным спо со бо м  п р и в е д е н а  на рис.  2.2,в.  К о н ц ы  з а г о т о в к и  че рез  
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э л е к т р и ч е с к и й  к о н т а к т  п о д с о е д и н е н ы  к  э л е к т р о д а м ,  в к л ю ч е н н ы м  
в р а з р я д н у ю  ц ел ь  ус т ан о в к и .

П р и  п а р а л л е л ь н о м  п р о п у с к а н и и  т о к а  р а з р я д а  ч е р е з  з а г о т о в 
ку  и э л е к т р о д  в о д н о м  н а п р а в л е н и и  м а г н и т н о е  п о л е  не  у д а е т с я  
н а д е ж н о  э к р а н и р о в а т ь ,  в с л е д с т в и е  чего б о л ь ш а я  ч а с т ь  э н е р г и и  
т е р я е т с я ,  р а с с е и в а я с ь  в п р о с т р а н с т в е ,  р е з к о  с н и ж а е т с я  К П Д  
пр оц ес са .  П о э т о м у  к о н т а к т н ы й  спо со б  д е ф о р м и р о в а н и я  с и л а м и  
п р и т я ж е н и я  т о к а  не н а ш е л  з а м е т н о г о  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е 
нения .

И н т е р е с н ы м  я в л я е т с я  т р е т и й  способ  д е ф о р м и р о в а н и я ,  о с н о 
в а н н ы й  на  в з а и м о д е й с т в и и  п р о в о д н и к а  с бы с тр о  и с ч е з а ю щ и м  
м а г н и т н ы м  п о л ем  и н д у к т о р а .  И с х о д н у ю  з а г о т о в к у  п о м е щ а ю т  
в м е д л е н н о  н а р а с т а ю щ е е  м а г н и т н о е  поле,  к о т о р о е  н а в о д и т  в з а 
г о то в к е  в и х р е в ы е  токи .  В в и д у  н и з к о й  с к ор о с ти  и з м е н е н и я  н о л я  
в е л и ч и н а  в и х р е в ы х  т о к о в  н е д о с т а т о ч н а ,  ч т о б ы  п р е п я т с т в о в а т ь  
п р о н и к н о в е н и ю  п о л я  ч е ре з  з а г о т о в к у .  П о э т о м у  д а в л е н и е  м а г 
ни тно го  но л я ,  о т т а л к и в а ю щ е е  з а г о т о в к у  от  и н д у к т о р а ,  в п е р и о д  
н а р а с т а н и я  п о л я  н е з н а ч и т е л ь н о ,  и з а г о т о в к а  не д е ф о р м и р у е т с я .  
П о с л е  того  к а к  н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  з а  з а г о т о в к о й  д о с т и г л а  н е о б 
х о ди м ог о  у ро в н я ,  н а п р я ж е н н о с т ь  в з а з о р е  м е ж д у  и н д у к т о р о м  и з а 
г о то вк о й  бы ст р о  у м е н ь ш а ю т .  Б ы с т р о  у м е н ь ш а ю щ е е с я  пр и  эт ом  
п о л е  н а в о д и т  в з а г о т о в к е  с и л ь н ы е  в и х р е в ы е  то к и ,  в е л и ч и н а  к о 
т о р ы х  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ск о р о с ти  у м е н ь ш е н и я  п о л я  и д о с т а т о ч 
на,  ч т о б ы  э к р а н и р о в а т ь  п о л е  вн у т р и  з а г о т о в к и .  В р е з у л ь т а т е  
в з а и м о д е й с т в и я  в и х р е в ы х  т о к о в  в з а г о т о в к е  с п ол ем ,  п р о н и к ш и м  
за  з а г о т о в к у ,  в о з н и к а ю т  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  си л ы ,  н а п р а в л е н 
н ые  к  и н д у к т о р у  и д е ф о р м и р у ю щ и е  з а г о т о в к у  в том  ж е  н а п р а в 
лени и .

В с в я з и  с эти м  пр и  д е ф о р м и р о в а н и и  м е т а л л а  с и л а м и  п р и т я 
ж е н и я  и н д у к т о р  р а с п о л а г а ю т  с н а р у ж и ,  а при  о б ж и м е  —  вн у т р и  
о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и .  Б ы с т р о е  у м е н ь ш е н и е  н а п р я ж е н н о 
сти м а г н и т н о г о  п о л я  д о с т и г а е т с я  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  у с т 
ройств ,  н а п р и м е р  п л а в к и х  п р е д о х р а н и т е л е й  и л и  д о п о л н и т е л ь 
ного к о н д е н с а т о р а ,  и м е ю щ е г о  п р о т и в о п о л о ж н у ю  п о л я р н о с т ь  по 
о т н о ш е н и ю  к о с н о в н о м у  к о н д е н с а т о р у ,  м е н ь ш у ю  ем к о с т ь  и б о л е е  
в ы с о к о е  з а р я д н о е  н а п р я ж е н и е  [5].

2.2. К О НС ТР У КТ И В Н О - Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К А Я
К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Д Е Т А Л Е Н  П Р И  М ИО М

В ос н о в у  к л а с с и ф и к а ц и и  п о л о ж е н ы  к а к  к о н с т р у к т и в н ы е  ф о р 
м ы  д е т а л е й ,  т а к  и т е х н о л о г и ч е с к и е  с х е м ы  ш т а м п о в к и .

Н а  рис.  2.3,  2.4,  2.5 п р е д с т а в л е н ы  к л а с с и ф и к а т о р ы  т р у б ч а 
т ы х  и п л о с к и х  д е т а л е й  и у з л о в  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в ,  р е к о 
м е н д у е м ы х  д л я  и з г о т о в л е н и я  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к о й .
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В о сно ву  к л а с с и ф и к а ц и и  п о л о ж е н ы  ф о р м ы  и с х о д н ы х  за г о т о в о к ,  
к о н с т р у к т и в н ы е  ос о б ен но с ти  д е т а л е й ,  т е х н о л о г и ч е с к и е  с х е м ы  
ш т а м п о в к и  и тип  о с у щ е с т в л я е м о й  о п ер а ц и и .  В со от вет ст ви и  
с эти м  все д е т а л и ,  и з г о т о в л я е м ы е  с п о м о щ ь ю  э н ер г и и  И М П ,  д е 
л я т с я  на  три  к л а с с а :

I к л а с с  —  д е т а л и ,  п о л у ч а е м ы е  из т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  по 
с хе ме  « о б ж и м »  с п о м о щ ь ю  ц и л и н д р и ч е с к о г о  или  ко н и че с к ог о  
и н д у к т о р а  (рис.  2 .3) .  Д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  д е й с т в у е т  по 
всей п ов е рх н о ст и  з а г о т о в к и ,  о х в а т ы в а е м о й  и н д у к т о р о м  или  
э л е к т р о д о м .

II  к л а с с  —  д е т а л и ,  п о л у ч а е м ы е  из т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  по 
с х е м е  « р а з д а ч а »  с п о м о щ ь ю  ц и л и н д р и ч е с к о г о  или  к о н и че с к ог о  
и н д у к т о р а  (рис.  2 .4) .  Д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  д е й с т в у е т  по 
всей  по ве р х н о ст и  з а г о т о в к и ,  о х в а т ы в а ю щ е й  и н д у к т о р  или 
э л ек тр од .

I I I  к л а с с  —  д е т а л и ,  п о л у ч а е м ы е  из л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  л ю 
бого п р о ф и л я  с п о м о щ ь ю  п л о ск ог о  м а л о г а б а р и т н о г о  и н д у к т о р а ,  
р а с п о л о ж е н н о г о  н а д  или  под  тем  у ч а с т к о м  з а г о т о в к и ,  где  п р о 
исхо ди т  д е ф о р м а ц и я  (рис.  2 .5 ) .  В о тл и ч и е  от  д е т а л е й  п р е д ы д у 
щ и х  д в у х  к ла с с о в ,  при  о б р а б о т к е  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  д а в л е н и е  
в о л я  д е й с т в у е т  г л а в н ы м  о б р а з о м  на д е ф о р м и р у е м ы й  уч а ст ок .

В соо т ве т ст ви и  с ти по м  п р о в о д и м ы х  те х н о л о ги ч е с к и х  о п е р а 
ций  д е т а л и  и у з л ы  в к а ж д о м  к л а с с е  к л а с с и ф и к а т о р а  р а з б и в а 
ются  на  тр и  гр уп пы:

1-я г р у п п а  —  д е т а л и ,  и з г о т а в л и в а е м ы е  с п о м о щ ь ю  р а з д е л и 
т е л ь н ы х  о п е р а ц и й ;

2-я г р у п п а  — д е т а л и ,  и з г о т а в л и в а е м ы е  с п о м о щ ь ю  ф о р м о 
о б р а з у ю щ и х  оп е р а ц и й ;

3-я г р у п п а  —  д е т а л и  и уз л ы ,  п о л у ч а е м ы е  с п о м о щ ь ю  с б о р о ч 
ных и с в а р о ч н ы х  о п ер а ц и й .

В т р е т ь ю  г р у п п у  в к л ю ч е н ы  р а з л и ч н ы е  у з л ы  и со е ди не ни я ,  
с о с т о я щ и е  из н е с к о л ь к и х  д е т а л е й ,  в к л ю ч а я  с о е д и н е н и я  м е т а л 
л и ч е с к и х  д е т а л е й  с п л а с т м а с с а м и ,  к е р а м и к о й ,  ф а р ф о р о м  и т. п.

К а ж д а я  г р у п п а  состо ит  из о т д е л ь н ы х  по дг ру п п  в з а в и с и м о 
сти от  к о н с т р у к ц и и  д е т а л е й  и н а и м е н о в а н и я  п р о в о д и м о й  т е х н о 
л о г и ч е с к о й  о п ер а ц и и .  К а ж д о м у  ти п у  д е т а л е й  п р и св о ен  номер .

2.3. Т Е Х НО Л ОГ ИЧ ЕС К ИЕ  ОП ЕР А ЦИ И
М А Г Н И Т Н О - И М П У Л Ь С Н О Й  О Б РА Б ОТ КИ
И У СЛ О В И Я  ИХ В Ы П О Л Н Е Н И Я

В п р а к т и к е  э н е р г и я  И М П  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о с у 
щ е с т в л е н и я  о п е р а ц и й  л и с т о в о й  ш т а м п о в к и  и сб ор ки .  И с х о д я  из 
к л а с с и ф и к а т о р а  д е т а л е й  (см.  рис.  2.3,  2.4, 2.5) все в ы п о л н я е м ы е  
о п е р а ц и и  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  ч е т ы р е  гр уп пы :  р а з д е л и 
т е л ьн ы е ,  ф о р м о о б р а з у ю щ и е ,  с б о р о ч н ы е  и к о м б и н и р о в а н н ы е ,  
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В с е  они  о с у щ е с т в л я ю т с я  по тр е м  в ы ш е о п и с а н н ы м  с х е м а м :  « о б 
ж и м » ,  « р а з д а ч а »  и « п л о с к а я  ш т а м п о в к а »  (см.  рис.  2 .1 , а ,б ,в ) .

С х е м а  о б р а б о т к и  н а  о б ж и м  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п р о б и в к и  о т 
в е р ст и й  л ю б о й  к о н ф и г у р а ц и и ,  о б р е зк и ,  р а з р е з к и  т р уб ,  д л я  ф о р 
м о в к и  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к ,  д л я  к а л и б р о в к и  т р уб ,  с б о р к и  и 
с в а р к и  т р у б ч а т ы х  д е т а л е й  с н а к о н е ч н и к а м и  и м е ж д у  собой .

О п р а в к и  и м а т р и ц ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  пр и  о б ж и м е ,  в ы п о л н я 
ю тся  р а з ъ е м н ы м и  д л я  о б л е г ч е н и я  с н я т и я  о т ш т а м п о в а н н о й  з а г о 
товки .  В п р о ц е с с е  о б р а б о т к и  з а г о т о в к а  пл о т н о  п р и л я ж е т  к  п о 
ве р хн ос ти  о п р а в к и  и п р и м е т  з а д а н н у ю  ф о р м у .  В р я д е  с л у ч а е в  
при  с о е ди не ни и  д е т а л е й  м е ж д у  соб ой  о п р а в к и  не т р е б у е т с я ,  т а к  
к а к  ее  р о л ь  в ы п о л н я е т  о х в а т ы в а е м а я  д е т а л ь  (рис.  2.3,  поз  2 4 ) .

С х е м а  о б р а б о т к и  н а  « р а з д а ч у »  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о б р е з к и  и 
р е з к и  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к ,  п р о б и в к и  о тв е р с т и й  в т р у б а х ,  д л я  
ф о р м о в к и  к о л ь ц е в ы х  и п р о д о л ь н ы х  зигов ,  д л я  р а з б о р т о в к и  и 
п о л ой  в ы с а д к и ,  к а л и б р о в к и ,  д л я  сб о р к и  и св а р к и .  О д н о в р е м е н 
но с ф о р м о в к о й  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  п р о б и в к у  н е с к о л ь к и х  о т в е р 
стий  или  окон ,  ч е к а н к у  р и с у н к а ,  над п и си .

П р и  о б р а б о т к е  з а г о т о в о к  и у з л о в  по сх е ме  « р а з д а ч а »  п р и 
м е н я ю т с я  ц е л ь н ы е  ил и  р а з ъ е м н ы е  м а т р и ц ы .  Д л я  с б о р о ч н ы х  о п е 
р а ц и й  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о с т ь  в м а т р и ц е  о т п а д а е т  
(рис.  2.4,  поз.  24 ) .

П о  сх е м е  « п л о с к а я  ш т а м п о в к а »  с п о м о щ ь ю  о п е р а ц и й  в ы р у б 
ки,  п р о б и в к и  о тв ер ст ий ,  г и б к и - ф о р м о в к и ,  о т б о р т о в к и  от в е р с т и й  
и н а р у ж н ы х  к о н т у р о в  п о л у ч а ю т  д е т а л и  из л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  
п л о ск о й  и п р о с т р а н с т в е н н о й  ф о р м ы .  С б о р о ч н ы е  о п е р а ц и и  в ы 
п о л н я ю т с я  с з а р а н е е  и з г о т о в л е н н ы м и  д е т а л я м и  (рис.  2.5, 
поз.  21) .

Д л я  пл ос к о й  ш т а м п о в к и  п р и м е н я е т с я  п р о с т а я  ш т а м п о в о ч н а я  
о с н а с т к а  о дно го  н а и м е н о в а н и я  —  м а т р и ц а  или  пуанс он .  И н д у к 
то ры ,  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  ш т а м п о в к и  л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  о д и н а р 
ной или  дв о й н о й  к р и в и з н ы ,  о т н о с я т с я  к  к а т е г о р и и  п л о с к и х  и н 
ду к т о р о в .

Р а з д е л и т е л ь н ы е  о п е р а ц и и ,  о с у щ е с т в л я е м ы е  с  п о м о щ ь ю  
М И О М ,  м ог ут  бы ть  п р о и л л ю с т р и р о в а н ы  п р о б и в к о й  от в е р с т и й  
(рис.  2.3,  поз.  1— 3, рис.  2.4,  поз.  1— 3, рис.  2.5,  поз.  1. 2 , 4 ) ,  п а 
зов  (рис.  2.3,  поз.  4, рис.  2.4, поз.  4, рис.  2.5,  поз.  3 ) ,  р е з к о й  т р у б  
и л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  (рис.  2.3,  рис.  2.4,  рис.  2.5, поз.  5 ) .

П р и  в ы р у б к е  или  п р о б и в к е  к р о м к а  с р е з а  н а  з а г о т о в к е  п о л у 
ч а е т с я  с к р у г л е н н о й  со с т о р о н ы  р а с п о л о ж е н и я  и н д у к т о р а .  В е 
л и ч и н а  з а в а л а  к р о м к и  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  0,5— 1,0 мм  от т о л 
щ и н ы  з а г о т о в к и ,  а в е л и ч и н а  з а у с е н ц а  не п р е в ы ш а е т  0 ,05— 0 , 1 м м .  
П о э т о м у  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в с н я ти и  з а у с е н ц е в  п ос л е  в ы 
ру бки ,  п р о б и в к и  или  резки .  Р а з д е л и т е л ь н ы е  о п е р а ц и и  ж е л а 
т е л ь н о  п р о в о д и т ь  к о р о т к и м и  и м п у л ь с а м и  д л и т е л ь н о с т ь ю
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i O— 1 0 0 мкс .  Чем к о р о ч е  и м пу льс ,  те м  б о л ь ш е  степе нь  л о к а л и 
за ц и и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в о б л а с т и  р е ж у щ е й  к р о м к и  и н 
с т р у м е н т а  и тем  м е н ь ш е  в е л и ч и н а  з а в а л а  к р о м к и  и за у с е н ц а .  
Точно ст ь  п о л у ч а е м ы х  к о н т у р о в  и о т в е р с т и й  з а в и с и т  от их к о н 
ф и г у р а ц и и  и р а з м е р о в  ф и г у р ы ,  п р е д п о ч т и т е л ь н а  к р у г л а я  или  
о в а л ь н а я  ф о р м а  о тв ер ст и й .  В е р ш и н ы  уг л о в  ф а с о н н ы х  о тв е р с т и й  
и п а з о в  р е к о м е н д у е т с я  з а к р у г л я т ь  с г =  3. В о  и з б е ж а н и е  о б 
р ы в а  и и с к а ж е н и я  п е р е м ы ч е к  при  о д н о в р е м е н н о й  п р о б и в к е  н е 
с к о л ь к и х  о тв ер ст и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  б л и з к о  д р у г  от  д р у г а ,  ш и 
ри н а  их не д о л ж н а  бы ть  м е н ь ш е  т р е х  т о л щ и н  за го т о в к и .

П р и  п р а в и л ь н о м  п р о е к т и р о в а н и и  те х н о л о ги ч е с к и х  п р оц ес сов  
точ но ст ь  в ы п о л н е н и я  р а з д е л и т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  м о ж е т  д о с т и 
га ть  6 — 7 к в а л и т е т а .

Ф о р м о о б р а з о в а н и е  по сх е ме  « о б ж и м »  п р е д с т а в л е н о  на 
рис.  2.3 с л е д у ю щ и м и  о п е р а ц и я м и :  р и ф т о в к о й  п о п ер е чн о й  в о л 
н истой  (поз.  6 , 1 3 ) ;  р и ф т о в к о й  попере чно й ,  п л о ск о й  в сечении  
(поз.  7, 8 ) ;  р и ф т о в к о й  пр од о л ь н о й ,  ф о р м о о б р а з о в а н и е м  в п а д и 
н ы  (поз.  9, 10);  ф о р м о о б р а з о в а н и е м  ко н у са  (поз.  11, 14) ,  о б ж и 
м ом  к он ц ов  т р у б  (поз.  12, 15);  п у к ле вк ой ,  и з г о т о в л е н и е м  р е з ь 
бы,  р и ф л е н и е м ,  к а л и б р о в к о й  (поз.  16— 20) .

В с в яз и  с к р а т к о в р е м е н н о с т ь ю  п р о ц е с с а  д е ф о р м и р о в а н и я  
п е р е м е щ е н и е  м е т а л л а  вд о л ь  о б р а з у ю щ е й  з а г о т о в к и  н е з н а ч и 
те л ьн о ,  п о э т о м у  при  ф о р м о в к е  г л у б о к и х  ри фт о в ,  ре з ь б  и в п а д и н  
в о з м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о е  ут о н е н и е  стен ки  т р у б ы  в м ес т е  л о к а л и 
з а ц и и  д е ф о р м а ц и и .

Ф о р м о в о ч н ы е  о п е р а ц и и ,  в ы п о л н я е м ы е  по сх е ме  « р а з д а ч а » ,  
и м ею т  с у щ е с т в е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  по с р а в н е н и ю  с а н а л о г и ч 
ны м и  о п е р а ц и я м и ,  о с у щ е с т в л я е м ы м и  по сх е ме  « о б ж и м » ,  т а к  
к а к  они  не т р е б у ю т  с л о ж н о й  те х н о л о ги ч е с к о й  осн а ст ки .  Д л я  
в ы п о л н е н и я  этих  о п е р а ц и й  п р и м е н я ю т с я  л е г к о  р а з б и р а е м ы е  
с ъ е м н ы е  м а т р и ц ы ,  по сх е м е  « р а з д а ч а »  в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  
ф о р м о в о ч н ы е  о п е р а ц и и  (рис.  2 .4 ) :  р и ф т о в к а  п о п е р е ч н а я  в о л н и с т а я  
и п о л а я  в ы с а д к а  (поз.  6 , 1 3 ) ,  р и ф т о в к а  п о п е р е ч н а я  п л о с к а я  в с е 
чении  (поз.  7 ) ,  ф о р м о о б р а з о в а н и е  в ы с т у п а  (поз.  8 ) ,  р и ф т о в к а  
п р о д о л ь н а я  (поз.  9, 10) ,  ф о р м о о б р а з о в а н и е  к о н у са  (поз .  11, 14) ,  
к о н ц е в а я  р а з д а ч а  т р у б  (поз.  12) ,  о т б о р т о в к а  (поз.  15) ,  п ук лев -  
к э ,  и з г о т о в л е н и е  рез ьб ,  р и ф л е н и е ,  к а л и б р о в к а  (поз.  16— 20) .

Ф о р м о в о ч н ы е  о п е р а ц и и ,  в ы п о л н я е м ы е  по сх е ме  п л оск ой  
ш т а м п о в к и ,  п р и в е д е н ы  на рис.  2.5. М е т о д о м  М И О М  м о ж н о  и з 
г о т а в л и в а т ь  д е т а л и  т и п а  т а р е л к и  или  д н и щ а  (рис.  2.5,  поз.  6 ) ,  
о с у щ е с т в л я т ь  к о л ь ц е в у ю  (поз.  7 ) ,  п р о д о л ь н у ю  (поз.  8) и р а д и 
а л ь н у ю  (поз.  9) зиг о вк у ,  п у к л е в к у  (поз.  10) .  П о  у к а з а н н о й  с х е 
м е  п р о и з в о д и т с я  н е г л у б о к а я  о т б о р т о в к а  по н а р у ж н о м у  к о н ту ру  
д и с к а  (поз.  11) и п р я м о у г о л ь н и к а  (поз.  12),  а т а к ж е  о с у щ е с т в 
л я е т с я  о т б о р т о в к а  к р у г л ы х  и п р я м о у г о л ь н ы х  о тв ер ст и й  
(поз.  13, 14).



О п е р а ц и и  ф о р м о в к и  т о р о и д а л ь н ы х  к р ы ш е к ,  р е л ь е ф н о й  ф о р 
м о в к и  с о д н о в р е м е н н о й  р и ф т о в к о й  д е ф о р м и р у е м о й  ч а ст и  з а г о 
т о в к и  и к а л и б р о в к и  л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  п р и в е д е н ы  на  рис.  2.5, 
(поз.  15— 20) .

Б о л ь ш и е  и н е р ц и о н н ы е  силы,  п р и с у щ и е  п р о ц е с с а м  М И О М ,  
з а т р у д н я ю т  п р о в е д е н и е  о п е р а ц и й ,  с в я з а н н ы х  с г л у б о к о й  в ы т я ж 
ко й  л и с т о в о г о  м а т е р и а л а .  Т а к  к а к  с и л ы  и н е р ц и и  у м е н ь ш а ю т с я  
с у в е л и ч е н и е м  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а ,  то  ф о р м о о б р а з у ю щ и е  
о п е р а ц и и  р е к о м е н д у е т с я  проводить ,  п р и  п о н и ж е н н ы х  ч а с т о т а х  
р а з р я д а  по с р а в н е н и ю  с р а з д е л и т е л ь н ы м и  о п е р а ц и я м и ,  о п е р а 
ц и я м и  к а л и б р о в к и  и др .

Т о чн о с ть  ф о р м о о б р а з у ю щ и х  о п е р а ц и й  о п р е д е л я е т с я  т о ч н о 
ст ью  и н с т р у м е н т а  и исх од н о й  з а г о т о в к и .  То чн ос ть  д е т а л е й  на  
по ве р хн ос ти ,  с о п р я г а е м о й  с и нс т р у м е н т о м ,  м о ж е т  д о с т и г а т ь  
5— 6 к в а л и т е т а .

Н а л и ч и е  м а г н и т н о й  и ли  в о з д у ш н о й  п о д у ш к и  м о ж е т  п ри ве ст и  
к  с н и ж е н и ю  к а ч е с т в а  д е т а л е й ,  п о я в л я ю т с я  н е д о ш т а м п о в а н н ы е  
уч а ст ки .

С б о р о ч н ы е  и с в а р о ч н ы е  о п е р а ц и и  з а н и м а ю т  б о л ь ш о й  о б ъ е м  
с р е д и  вс ех  в ы п о л н я е м ы х  м е т о д о м  М И О М  о п е р а ц и й .  Эт о  о б у с 
л а в л и в а е т с я  тем ,  что п ри  п р и м е н е н и и  д л я  сб о р к и  д а в л е н и я  м а г 
н итн ог о  п о л я  у д а е т с я  п о л у ч и т ь  р а в н о м е р н у ю  д е ф о р м а ц и ю  н а 
р у ж н о й  д е т а л и  и те м  с а м ы м  об е сп е чи т ь ,  к а ч е с т в е н н о е  с о е д и н е 
ние.

С б о р о ч н ы е  и с в а р о ч н ы е  о п е р а ц и и ,  в ы п о л н я е м ы е  по сх е м е  
« о б ж и м » ,  п р и в е д е н ы  на  рис.  2.3. С п о м о щ ь ю  М И О М  о с у щ е 
с т в л я е т с я  о п е р а ц и я  н а п р е с с о в к и  м е т а л л и ч е с к и х  д е т а л е й  на  д е 
т а л и  из п л а с т м а с с ,  ф а р ф о р а ,  к е р а м и к и ,  с т е к л а  и т. п. (рис:  2.3, 
поз.  21 ) .  П р и  в ы п о л н е н и и  сб о р к и  т а к и х  д е т а л е й  н ео б х о д и м о  
с о б л ю д а т ь  у с л о в и я ,  ч т о б ы  з а з о р  м е ж д у  с о е д и н я е м ы м и  д е т а л я м и  
б ы л  м и н и м а л ь н ы м  и р а в н о м е р н ы м  по  всей  по ве рх н о сти .  К р о м е  
того,  м а с с а  о с н о в а н и я  д о л ж н а  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  м а с с ы  
н а п р е с с о в ы в а е м о й  д е т а л и .  В п р о т и в н о м  с л у ч а е  п р и  напресс .овке 
на  х р у п к о е  о с н о в а н и е  оно м о ж е т  р а з р у ш и т ь с я .

Н а п р е с с о в к а  м е т а л л и ч е с к и х  д е т а л е й  на  п л а с т и ч н ы е  о с н о в а 
н и я  м о ж е т  бы ть  и л л ю с т р и р о в а н а  о п е р а ц и е й  , сб о р к и  к а б е л ь н ы х  
н а к о н е ч н и к о в  с э л е к т р о п р о в о д а м и  (рис.  2.3,  поз.  2 2 ) .  Д о с т и 
г а е т с я  в ы с о к о е  к а ч е с т в о  сое ди н ен и я .  Э л е к т р и ч е с к о е  к о н т а к т н о е  
со п р о т и в л е н и е  м е с т а  со е д и н е н и я ,  п о л у ч е н н о го  М И О М ,  в 1,5— 2 
р а з а  м е н ь ш е  э л е к т р и ч е с к о г о  к о н т а к т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и 
нен ия ,  и з г о т а в л и в а е м о г о  т р а д и ц и о н н ы м и ,  м е т о д а м и .  М е х а н и ч е 
с к а я  пр оч н ос ть  со е д и н е н и я  н а  р а з р ы в  не у с т у п а е т  пр оч н о с ти  
с а м о г о  э л е к т р о п р о в о д а .

Х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  п ри  о п р е с с о в к е  м ет о д о м  
М И О М  к а н а т о в  и тросов .
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С о е д и н е н и я  р у к а в о в  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  с к о н ц е в о й  а р м а т у 
ро й  (поз.  23,  рис.  2 .3 ) ,  в ы п о л н е н н ы е  м е т о д о м  М И О М ,  б ол е е  н а 
д е ж н ы ,  чем со е ди н е н и я ,  о с у щ е с т в л е н н ы е  т р а д и ц и о н н ы м и  с п ос о
ба м и .  Р у к а в а ,  с о б р а н н ы е  р а с с м а т р и в а е м ы м  спос обо м,  м огу т  н а 
д е ж н о  р а б о т а т ь  п р и  д а в л е н и я х  ж и д к о с т и  в н их  Ю О М Н / м 2 и 
более .  Р а в н о м е р н о с т ь  д а в л е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  по  о к р у ж н о 
сти м у ф т ы  п ри  ее  н а п р е с с о в к е  н а  р е з и н о в ы й  и ли  ф т о р о п л а с т о 
вы й  р у к а в  о б е с п е ч и в а е т  по л у ч е н и е  п л о тн ог о  к о н т а к т а  м е ж д у  
р у к а в о м  и ни п п ел е м.  Д л я  об е с п е ч е н и я  н а д е ж н о г о  с о е д и н е н и я  
н ео б х о д и м о  при  с б о р к е  с ж и м а т ь  ст ен к у  р у к а в а  на 48— 5 0 % .

Н а п р е с с о в к а  т р у б ы  на  м е т а л л и ч е с к и е  н а к о н е ч н и к и  (рис.  2.3, 
поз.  24 )  д а в л е н и е м  им п у л ь с н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  п о з в о л я е т  з а 
м ен и ть  т р у д о е м к и е  п р о ц е с с ы  сб о р к и  э тих  д е т а л е й  пр и  п о м о щ и  
ре зь б ы,  з а к л е п о к ,  ш ти ф т о в .

С в а р к а  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  (рис.  23,  поз.  25)  л у ч ш е  всего  
д о с т и г а е т с я  на  п а р а х  м е т а л л о в  м е д ь — медь ,  м е д ь — а л ю м и н и й ,  
а л ю м и н и й  —  а л ю м и н и й ,  м е д ь  —■ сталь .  Д л я  п о л у ч е н и я  с в а р 
ного с о е д и н е н и я  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  ск оро ст ь  с о у д а р е н и я  н а р у ж 
ной т р у б ы  с в н у т р е н н е й  б ы л а  м а к с и м а л ь н о й .  К р о м е  того,  т р е 
буе тс я  о с у щ е с т в и т ь  с о у д а р е н и е  т р у б  не по всей  п ов ер хн ост и ,  
а в н е к о т о р о й  т е к у щ е й  т о ч к е  или  л ин ии ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  п е р е 
м е щ е н и е  м е т а л л а  с в а р и в а е м о й  з о н ы  не т о л ь к о  в р а д и а л ь н о м  
н а п р а в л е н и и ,  но и в д о л ь  о б р а з у ю щ е й  тр у б ы .  Это  д о с т и г а е т с я  
в р е з у л ь т а т е  с о з д а н и я . э п ю р ы  д а в л е н и я  п о л я  т р е у г о л ь н о й  ф о р 
м ы  или  п р и м е н е н и я  н а р у ж н о й  т р у б ы  с. к о н и ч ес к о й  ча ст ью .  Д л я  
п р е д о х р а н е н и я  в н у т р е н н е й  т р у б ы  от  д е ф о р м а ц и и  в нее  в с т а в л я 
ет ся  м е т а л л и ч е с к а я  о п р а в к а ,

. С б о р о ч н ы е  и с в а р о ч н ы е  о п е р а ц и и ,  в ы п о л н я е м ы е  по. сх е ме  
« р а з д а ч а » ,  п р е д с т а в л е н ы  на. рис.  2.4: п о л уч е н и е  с в а р к о й  б и м е 
т а л л и ч е с к и х  с о е ди не н ий  (поз.  2 1 ) ,  с б о р к а  ш а р н и р о в  (поз.  22) , .  
с в а р к а  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  (поз. .  2 3 ) ,  з а п р е с с о в к а  т р у б  в д и с 
ках ,  т р у б н ы х  д о с к а х  (поз.  24,  25 ) ,

П р и  вы п о л н е н и и  тр е х  п е р в ы х  о п е р а ц и й  и с п о л ь з у е т с я  ж е с т 
к а я  м а т р и ц а .

П о  сх е м е  « п л о с к а я  ш т а м п о в к а »  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  р я д  
с б о р о ч н ы х  о п е р а ц и й  (рис.  2 .5 ) :  с б о р к а  д и с к а  с о сь ю  (поз,  2 1 ) ,  
о т б о р т о в к а  д и с к а  (поз.  22)  с п о с л е д у ю щ и м  о б ж а т и е м  н а  ц и 
л и н д р и ч е с к о м ;  основании-; ,  с в а р к а  д в у х  л и с т о в  м е т а л л а  (поз.  2 3 ) ,  
н а п р е с с о в к а  в т у л о к  на  о с и . и з а п р е с с о в к а  в к л а д ы ш е й  в т р у б а х  
(поз.  24,  25 ) .

С б о р к а  д и с к а  с осью. (рис.  2.5,  поз.  21)  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о 
м о щ ь ю  с п и р а л ь н о г о  и н д у к т о р а ,  д и а м е т р  ко то р ог о  б о л ь ш е ,  чем 
д и а м е т р  д и с к а  за го т о в к и .  П р и  р а з р я д е  э н е р г и и  ч е р ез  и н д у к т о р  
в о з н и к а е т  с о с т а в л я ю щ а я  д а в л е н и я  м а г н и т н о г о  по л я ,  о с у щ е с т в 
л я ю щ а я  у м е н ь ш е н и е  в н у т р е н н е г о  о т в е р с т и я  д и с к а .  Т а к и м  о б р а 
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зсШ, м о ж н о  о б ж и м а т ь  отвер ' стйе д й с й а  На оси,  а т а к ж е  у м е н ь 
ш а т ь  о т в е р с т и я  в л и с т о в ы х  з а г о т о в к а х .

С в а р к а  дв у х  л и с т о в  м е т а л л а  (рис.  2.5, поз.  23)  п р о и з в о д и т с я  
пу те м  р а з г о н а  и со у д а р е н и я .  Р а з г о н  м е т а л л и ч е с к и х  при  в с т р е ч 
ном м е т а н и и  л и ст о в  о с у щ е с т в л я е т с я  по д  д е й с т в и е м  сил  м а г н и т 
ного по л я ,  с о з д а в а е м о г о  д в у м я  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  
и н д у к т о р а м и .  Д л я  об е с п е ч е н и я  к а ч е с т в е н н о й  с в а р к и  н е о б х о д и 
мы у с л о в и я  . и с к л ю ч а ю щ и е  п р о н и к н о в е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  в з о 
ну св а р к и ,  м е т о д  п о з в о л я е т  по л у чи т ь  с в а р к у  р а з л и ч н ы х  м а т е 
р и а л о в  и спл а во в .

С б о р о ч н ы е  о п е р а ц и и  м ет о д о м  М И О М  и м е ю т  р я д  п р е и м у 
щ е с т в  п е р е д  с у щ е с т в у ю щ и м и  м е т о д а м и .  О т с у т с т в и е  п о д в и ж н ы х  
ча с т е й  и н с т р у м е н т а  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  т е х н о л о г и ч е с к у ю  о с 
нас тк у ,  о б л е г ч а е т  п р о ц е с с ы  м е х а н и з а ц и и  и а в т о м а т и з а ц и и  
сборки .

С п о с об н о с ть  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р о н и к а т ь  че ре з  и з о л я т о р ы  
д е л а е т  в о з м о ж н ы м  п р о в е д е н и е  сб о р о ч н ы х  о п е р а ц и й  д е т а л е й  
вн у т р и  г е р м е т и ч н ы х  сосудов ,  что о со б ен н о  в а ж н о ,  есл и  н е о б х о 
д и м ы  ст ер и л ь н о ст ь  сб ор к и ,  с б о р к а  в в а к у у м е  или  в с р е д е  и н е р т 
ных газов .

С о е д и н е н и я  д е т а л е й  м е т о д о м  М И О М  м огу т  с о ч е т а т ь с я  с к л е 
е в ы м и  с о е д и н е н и я м и  и пайк ой .

С б о р к а  с и с п о л ь з о в а н и е м  э н е р г и и  И М П  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о 
к ую  прочность ,  пл о тн о с ть  и г е р м е т и ч н о с т ь  сое ди н ен и я .

К о м б и н и р о в а н н ы е  о п е р а ц и и ,  в ы п о л н я е м ы е  м ет о д о м  М И О М ,  
п р е д с т а в л я ю т  собой  р а з л и ч н ы е  с о ч е т а н и я  р а з д е л и т е л ь н ы х ,  
ф о р м о о б р а з у ю щ и х  и с б о р о ч н ы х  о п ер а ц и й .

С х е м ы  ти п о в ы х  к о м б и н и р о в а н н ы х  о п е р а ц и й  а н а л о г и ч н ы  в ы 
ш е п р и в е д е н н ы м  и о т л и ч а ю т с я  т о л ь к о  к о н с т р у к т и в н ы м и  э л е м е н 
т а м и  те х н о л о ги ч е с к о й  осн а ст ки .  П о э т о м у  о со б ен н о с ти  м ет од а ,  
о т м е ч е н н ы е  в ы ш е  д л я  п е р в ы х  тр е х  групп  о п е р а ц и й ,  о с т а ю т с я  
в си л е  и д л я  к о м б и н и р о в а н н ы х .

В о з м о ж н о с т ь  о д н о в р е м е н н о г о  в ы п о л н е н и я  той  или  иной к о м 
би н а ц и и  о п е р а ц и й  о п р е д е л я е т с я  к он с тр у к ц и е й  д е т а л и ,  т е х н о л о 
гической  о с н а с т к о й  и п а р а м е т р а м и  к а ж д о й  оп е р а ц и и :  вел ич и но й  
п о т ре бн ой  эн ерг ии ,  с к о р о с т ь ю  д е ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л а ,  д л и 
т е л ь н о с т ь ю  и т. д.

Н ес о о т в е т с т в и е  ск о р о с те й  п р о т е к а н и я  о т д е л ь н ы х  т е х н о л о г и 
ческ и х  о п е р а ц и й  и н е о б х о д и м ы х  в е л и чи н  э н е р г и и  м о ж е т  в ы 
з в а т ь  з а т р у д н е н и я  при  и з г о т о в л е н и и  р я д а  д е т а л е й .

П р и  м е р а м и  м огу т  с л у ж и т ь  п р о б и в к а  и ф о р м о о б р а з о в а н и е ,  
ф о р м о о б р а з о в а н и е  и с б о р к а  и др .  Н а п р и м е р ,  к о м б и н а ц и я  р а з 
д е л и т е л ь н о й  и ф о р м о о б р а з у ю щ е й  о п е р а ц и й  м о ж е т  о к а з а т ь с я  
н е в ы п о л н и м о й  з а  оди н  р а з р я д  у с т а н о в к и ,  если  п е р в а я  о п е р а ц и я  
з а в е р ш а е т с я  б ы с т р е е  второй .  И з г о т о в л е н н ы е  в р е з у л ь т а т е  в ы 
п ол н ен ия  р а з д е л и т е л ь н о й  о п е р а ц и и  п а з ы  и о т в е р с т и я  м огу т  пре-  
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р в а т ь  то к  в за г о т о в к е ,  в р е з у л ь т а т е  чего ф о р м о о б р а з у ю щ а я  
о п е р а ц и я  не м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а .

С о в м е щ е н и е  ф о р м о о б р а з у ю щ и х  о п е р а ц и й  и р а з д е л и т е л ь н ы х  
с о п е р а ц и е й  к а л и б р о в к и  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о з в о л я е т  с о 
к р а т и т ь  к о л и ч е с тв о  о п е р а ц и й ,  з н а ч и т е л ь н о  по вы с и ть  точ но ст ь  
и к а ч е с т в о  д е т а л е й ,  у м е н ь ш и т ь  т р у д о е м к о с т ь  и з г о т о в л е н и я  д е 
та лей ,  что в ко н еч но м  счете  п о л о ж и т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  на  их 
се бес то имо ст и .  П о э т о м у  во п р о с  о со в м е с т и м о с т и  о п е р а ц и й  д о л 
ж е н  р е ш а т ь с я  к о н к р е т н о  в к а ж д о м  слу чае .

2.4. Т Е Х НО Л ОГ ИЧ ЕС К ИЕ  В О З М О Ж Н О С Т И  П Р О ЦЕ СС О В МИ ОМ  
И Т РЕ БО ВА Н ИЯ  К  ОБ РА Б АТ ЫВ АЕ МЫ М  
М А Т Е Р И А Л А М  И З А Г О Т О В К А М

М а г н и т н о - и м п у л ь с н а я  о б р а б о т к а  м е т а л л о в  о б л а д а е т  ш и р о 
к и м и  те х н о л о г и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  д л я  п р о и з в о д с т в а  р а з 
н о о б р а з н ы х  вид ов  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  п ри  о с у щ е с т в л е н и и  о п е р а 
ций М И О М  з а в и с и т  от  м но ги х  ф а к т о р о в ,  но в п е р в у ю  о че ре д ь  
с л е д у е т  в ы д е л и т ь  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в 
ки и г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  си с те м ы  и н д у к т о р - з а г о т о в к и .

Н а  н и з к о ч а с т о т н ы х  м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  у с т а н о в к а х  (с с о б 
ст вен н ой  ча ст о то й  р а з р я д а  д о  30 к Г ц)  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о  
о б р а б а т ы в а ю т с я  м а т е р и а л ы  и с п л а в ы  с в ы с о к о й  э л е к т р о п р о в о д 
но стью (м едн ые ,  а л ю м и н и е в ы е ,  м а г н и е в ы е  с п л а в ы ,  зо ло то ,  с е 
р е б р о  и т. д . ) .  О б р а б о т к у  м е т а л л о в ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  к о т о 
р ы х  п р и м е р н о  в п я т ь  р а з  м е н ь ш е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  меди ,  
р е к о м е н д у е т с я  п р о и з в о д и т ь  на  М И У  с вы с о к ой  со б ст ве н н о й  ч а с 
тото й  р а з р я д а  (60— 150 к Г ц )  или  на  н и з к о ч а с т о т н ы х  у с т а н о в к а х  
с п р и м е н е н и е м  п р о м е ж у т о ч н о й  п р о в о д я щ е й  п р о к л а д к и  ( «с пу т
н и к а » ) ,  р а з м е щ а е м о й  м е ж д у  и н д у к т о р о м  и о б р а б а т ы в а е м о й  
з а г о т о в к о й .  С п о м о щ ь ю  М И О М  м о ж н о  о б р а б а т ы в а т ь  л и с т о в ы е  
з а г о т о в к и  с а м о й  р а з н о о б р а з н о й  ф о р м ы :  п ло ски е ,  ц и л и н д р и ч е 
ские,  с ф е р и ч е с к и е  и з н а к о п е р е м е н н о й  к р и в и з н ы ,  т р у б ч а т ы е  
с к р у г л ы м ,  о в а л ь н ы м  и п р я м о у г о л ь н ы м  се чением,  к о н и че с к и е  
и др.  Р а з м е р ы  о б р а б а т ы в а е м ы х  л и с т о в ы х  д е т а л е й  ( о б р а б а т ы 
в а е м а я  п л о щ а д ь ,  д и а м е т р  и в ы с о та ,  т о л щ и н а  стенк и)  о п р е д е 
л я ю т с я  э н е р г о е м к о с т ь ю  и с п о л ь з у е м о й  у с т а н о в к и ,  э л е к т р о п р о 
во д н о с т ь ю  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и ,  к о н с т р у к т и в н ы м и  в о з 
м о ж н о с т я м и  в ы п о л н е н и я  и н д у к т о р а  и т е х н о л о г и ч е с к о й  о сн а ст ки ,  
в о з м о ж н о й  ст ой к о с т ь ю  и н д у к т о р а .

Н а  м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  у с т а н о в к а х  с э н е р г о е м к о с т ь ю  до 
65 к Д ж  о б р а б а т ы в а ю т с я  л и с т о в ы е  з а г о т о в к и  в х о л о д н о м  и н а 
г рет ом  с о с то ян и и  с р а з м е р а м и :

п л о ск и е  —  с о б р а б а т ы в а е м о й  п л о щ а д ь ю  до  1 м 2, 
т р у б ч а т ы е  на  р а з д а ч у  ~  с д и а м е т р о м  30. . . 1000 мм,
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т р у б ч а т ы е  на о б ж и м  —  с д и а м е т р о м  5... 1000 мм,
из м ед и  и ее с п л а в о в  —  т о л щ и н о й  д о  4 мм,  
из а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  —  т о л щ и н о й  д о  5 мм,  
из п л а с т и ч н ы х  с т а л е й  (08К.П,  10, 20,  Х 1 8 Н 1 0 Т  и т. п.)  —  т о л 

щ и н о й  до  2 мм,
из т р у д н о Д е ф о р м и р у е м ы х  с т а л е й  и с п л а в о в  ( т и т а н о в ы х ,  ж а 

р о п р о ч н ы х  и т. п.) —  т о л щ и н о й  д о  1,5 мм.
Н и ж н и й  п р е д е л  т о л щ и н ы  ст ен к и  з а г о т о в к и  п ри  ее  д е ф о р 

м и р о в а н и и  по н е э л е к т р о п р о в о д н о й  м а т р и ц е  и ли  о п р а в к е  о п р е 
д е л я е т с я  по ф о р м у л е

где  ро =  4 я  • 10 7 Г н / м  —  м а г н и т н а я  п о с т о я н н а я  в а к у у м а ,
р— у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л а  з а 

готовки ,
f — р а б о ч а я  ч а с т о т а  р а з р я д а  у ст ан о вк и .

В с л у ч а е  д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в к и  по м е т а л л и ч е с к о й  м а т 
р и ц е  ил и  о п р а в к е  м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  стенк и  о п р е д е л я е т с я
из в ы р а ж е н и я

Н е в ы п о л н е н и е  п ер в ог о  у с л о в и я  (2.1) с н и ж а е т  К П Д  п р о ц е с с а  
о б р а б о т к и ,  а н е в ы п о л н е н и е  в т о р о го  у с л о в и я ,  к р о м е  того,  ве дет  
к- о б р а з о в а н и ю  о б р а т н о г о  д а в л е н и я  з а  счет  э ф ф е к т а  « м а г н и т н о й  
п о д у ш к и » ,  к о т о р а я  п р е п я т с т в у е т  п е р е м е щ е н и ю  стенк и  з а г о т о в к и  
в ст о р о н у  о п р а в к и  и ли  м а т р и ц ы .

В е р х н и й  п р е д е л  т о л щ и н ы  (2.2) о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и  
з а в и с и т  от э н е р г о е м к о с т и  М И У ,  у д е л ь н о г о  ве са  м а т е р и а л а  з а г о 
т о в к и  и ст ой ко с ти  и н д у к т о р а .  В с л у ч а е  о б щ и х  р а в н ы х  у с л ов и й  
при  д е ф о р м и р о в а н и и  з а г о т о в о к  с б о л ь ш о й  м а с с о й  с т ой ко с ть  ин 
д у к т о р а  у м е н ь ш а е т с я .

П р и  о б р а б о т к е  д е т а л е й  в а ж н о ,  ч т о б ы  г е о м е т р и я  з а г о т о в к и  
о б е с п е ч и в а л а  н е п р е р ы в н о с т ь  п р о т е к а н и я  н а в е д е н н о г о  т о к а .  Н а и 
б о л ь ш а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  о б р а б о т к и  д о с т и г а е т с я  в том  сл уч ае ,  
если  к о н ф и г у р а ц и я  и н д у к т о р а  бу дет  с о о т в е т с т в о в а т ь  к о н ф и г у 
р а ц и и  д е ф о р м и р у е м о й  з а го т ов ки .

И з  у с л о в и я  (2.1) в ы б и р а е т с я  т о л щ и н а  « с п у т н и к а »  п ри  о б р а 
бо т к е  з а г о т о в о к  из м а т е р и а л а  с н и зк о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .  
П р е д п о ч т и т е л ь н ы й  м а т е р и а л  д л я  « с п у т н и к а »  —  м е д ь  о т о ж ж е н 
н а я  м а р к и  M l  или  а л ю м и н и е в ы е  с п л а в ы  м а р о к  А Д М ,  А Д 1 М ,  
Д 1 6 М ,  Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  « с п у т н и к а »  о г р а н и ч и в а ю т с я  зоной ,  
в к о т о р о й  п р о т е к а е т  д е ф о р м а ц и я  з а г о т о в к и .  Р е к о м е н д у е т с я  на 
1 . . . 3 мм п е р е к р ы в а т ь  «с п у т н и к о м »  о б р а б а т ы в а е м у ю  зо н у  з а г о 
товки .

(2.1)

( 2 .2 )
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К  ф о р м е  и г е о м е т р и и  « с п у т н и к а »  п р е д ъ я в л я ю т с я  те  ж е  т р е 
б о в а н и я ,  что и к  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о вк е .  П р и  ш т а м п о в к е  
т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  в к а ч е с т в е  « с п у т н и к а »  и с п о л ь з у ю т с я  л е н 
т о ч н ы е  н а м о т к и  из м е д н о й  или  а л ю м и н и е в о й  фоль ги .  П р и  этом  
т р е б у е т с я  о б е сп е че н и е  н а д е ж н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  к о н т а к т а  
м е ж д у  в и т к а м и  лен ты .

« С п у т н и к о м »  т а к ж е  м о ж е т  с л у ж и т ь  г а л ь в а н и ч е с к о е  п о к р ы 
тие .  К  т о л щ и н е  г а л ь в а н и ч е с к о г о  п о к р ы т и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  те  
ж е  т р е б о в а н и я ,  что и к  «с п у т н и к а м » .  П р и  М И О М  «спу тн ики »  
и с п о л ь з у ю т с я  т а к ж е  д л я  д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в о к  из н е м е т а л 
л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .

Л и с т о в ы е  и т р у б ч а т ы е  з а г о т о в к и  д л я  М И О М  м огу т  бы ть  к а к  
д е л ь н ы м и ,  т а к  и с в а р н ы м и .  К а ч е с т в о  св а р н о г о  ш в а  д о л ж н о  быть  
вы с о к и м .  В с л е д с т в и е  б о л ь ш о й  ск о ро с ти  д е ф о р м а ц и и  при  
М И О М  д о п о л н и т е л ь н а я  м а с с а  м е т а л л а  св а р н о г о  ш в а  н а р у ш а е т  
с и м м е т р и ч н о с т ь  д е ф о р м а ц и и .  П р и  у д а л е н и и  в ы п у к л о с т и  с в а р 
ного ш в а  н е о б х о д и м о  сл е д и т ь  з а  его ц ел ос тн ос ть ю .  Н а р у ш е н и е  
ц ел о с тн о ст и  ш в а  п р е п я т с т в у е т  п р о т е к а н и ю  и н д у к т и р о в а н н о г о  
т о к а  в за г о т о в к е ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  ф о р 
м о о б р а з о в а н и я .

О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  и ф о р м ы  з а г о т о в к и  д л я  ш т а м п о в к и  
И М П  п р о и зв о д и т с я ,  к а к  и д л я  о бы ч н о й  ш т а м п о в к и ,  на  п р ес са х  
17], и сх од я  из у с л о в и я  р а в е н с т в а  п о ве р х н о ст и  з а г о т о в к и  и д е 
т а л и  с уч е то м  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р и п у ск а .

Н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а 
з ы в а е т  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и н д у к т о р о м  и з а г о т о в к о й .  Н а и б о л ь 
ш а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  д о с т и г а е т с я  при  м и н и м а л ь н о м  з а з о р е  м е ж 
д у  з а г о т о в к о й  и и н д у к т о р о м ,  т а к  к а к  з а з о р  —  о ди н  из в а ж н е й 
ш и х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  на ве л и ч и н у  д а в л е н и я  м а г н и т н о г о  
по л я .  О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  что  н о р м а л ь н ы м  з а з о р о м  п р и  с у щ е с т 
в у ю щ е й  к о н с т р у к ц и и  и н д у к т о р о в  м о ж н о  с ч и та ть  з а з о р  1,0— 3,0 мм 
н а  д и а м е т р  или  0,5 1,5 мм  д л я  п л ос к ог о  ин д у к т о р а .

П р и  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и 
в а т ь  в ы х о д  в о з д у х а  из п о л ос т ей  м а т р и ц ,  з а п о л н я е м ы х  з а г о т о в 
кой  при  ф о р м о о б р а з о в а н и и .  Д л я  о т в о д а  в о з д у х а  в р я д е  сл у ч ае в  
с в е р л я т с я  о т в е р с т и я  с м а л ы м и  д и а м е т р а м и .

В п р о ц е с с а х  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  д е т а л е й  из 
м а г н и е в ы х ,  т и т а н о в ы х  с п л а в о в  н ео б х о д и м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  
п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  з а г о т о в о к ,  к а к  и п ри  д р у г и х  м е т о д а х  
ф о р м о о б р а з о в а н и я ,  а т а к ж е  у ч и т ы в а т ь  у в е л и ч е н и е  у д е л ь н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и  и, с л е 
д о в а т е л ь н о ,  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  в с л е д с т в и е  
н а г р е в а .

П р и  р а з р а б о т к е  те х н о л о г и ч е с к и х  п р оц ес сов  М И О М  н е о б х о 
д и м о  у ч и т ы в а т ь  н е к о т о р ы е  ог р а н и ч е н и я :
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п ро ц ес с  не м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  у с п е ш н о  ил и  не п р о и з в о 
д и т с я  во об щ е,  если  н а  з а г о т о в к е  и м е ю т с я  п а з ы  ил и  о тв е р с т и я ,  
п р е п я т с т в у ю щ и е  п р о т е к а н и ю  р а з р я д н о г о  или  н а в о д и м о г о  токов ,  
т. е. з а г о т о в к а  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  н е п р е р ы в н ы й  э л е к т р и ч е 
ский  ко нт ур ;

ес ли  ч а с т о т а  т о к а  м а л а ,  то  м а г н и т н о е  п о л е  м о ж е т  п р о н и к 
нуть  з а  ст ен к у  з а г о т о в к и  и в ы з в а т ь  я в л е н и е  « м а г н и т н о й  п о д у ш 
ки».  О с о б е н н о  ча ст о  это  я в л е н и е  н а б л ю д а е т с я  пр и  о б р а б о т к е  
м е т а л л о в  и с п л а в о в  с н и зк о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  ( т и т а н а ,  н е 
р ж а в е ю щ и х  ст але й ,  ж а р о п р о ч н ы х  и т у г о п л а в к и х  с п л а в о в )  на  
у с т а н о в к а х  с ни зк о й  со б ст ве н н о й  ч а ст о то й  р а з р я д а  ( ме н ее  
30 к Г ц ) ;

не  все г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  з а г о т о в о к  п о з в о л я ю т  о б р а б а 
т ы в а т ь  их м ет о д о м  М И О М .  Н а п р и м е р ,  из - з а  м а л о й  д л и т е л ь н о 
сти и м п у л ь с а  д а в л е н и я  д е ф о р м и р о в а н и е  с п л о ш н ы х  м о н о л и т н ы х  
м е т а л л и ч е с к и х  з а г о т о в о к  ( п р ут ко в )  не  п р е д с т а в л я е т с я  в о з 
м о ж н ы м ;

р я д  с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  и н д у к т о р о в  о б л а д а е т  н е д о 
ст ат оч н о  вы с о к о й  с т о й к о с т ь ю  при  о б р а б о т к е  д е т а л е й  из т р у д н о -  
д е ф о р м и р у е м ы х  м а т е р и а л о в  с н и з к о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .

2.5. МЕХ АН ИЧ ЕС К ИЕ  СВОЙСТВА М Е Т А Л Л О В  И С П Л А В ОВ
ПРИ Д И Н А М И Ч Е С К О М  Н А Г Р У Ж Е Н И И

В п р о ц е с с а х  ш т а м п о в к и  при  д и н а м и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  м е 
х а н и ч е с к и е  с в о й ст в а  м а т е р и а л о в  и з м е н я ю т с я  в з а в и с и м о с т и  от 
с к ор о с ти  д е ф о р м а ц и и  [8]. И с с л е д о в а н и я  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  д е 
ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л о в  п о к а з а л и ,  что с у в е л и ч е н и е м  ск ор ос ти  
д е ф о р м а ц и и  у р я д а  м а р о к  м а т е р и а л о в  п о в ы ш а ю т с я ,  к а к  п р а в и 
ло,  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и :  п р е д е л  пр оч н о с ти  ств, п р е д е л  
те ку ч ес ти  сто, 2 и у р о в е н ь  н а п р я ж е н и й  в д о л ь  всей  к р и в о й  т е к у 
чести.  И м е е т  место  и н те н си вн ы й  ро ст  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  по с р а в 
н е н и ю  с рос т о м  п р е д е л а  п р очн ос ти ,  н е к о т о р ы й  рост  о т н о с и т е л ь 
ного у д л и н е н и я  б. О т н о с и т е л ь н о е  с у ж е н и е  ф п р а к т и ч е с к и  м а л о  
и з м е н я е т с я .  С п о с об н о с ть  м е т а л л о в  и с п л а в о в  к  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  не у м е н ь ш а е т с я ,  а д л я  н е к о т о р ы х  м е т а л л о в  д а ж е  
у в е л и ч и в а е т с я .  Н а п р и м е р ,  в р а б о т е  [9] от меч ено ,  что пр и  д е 
ф о р м а ц и и  с и с п о л ь з о в а н и е м  эн ер г и и  И М И  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  
н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н н а я  п л а с т и ч н о с т ь  а л ю м и н и е в ы х  с п л а во в :  
п р е д е л ь н а я  т а н г е н ц и а л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  в о з р а с т а е т  в 2 — 4 р а з а  
по с р а в н е н и ю  с д е ф о р м а ц и е й  пр и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и .  Э ф 
ф е к т  у в е л и ч е н и я  п л а с т и ч н о с т и  с в я з ы в а е т с я  с р а з о г р е в о м  д е ф о р 
м и р у е м о й  з а г о т о в к и  в и х р е в ы м и  т о к а м и  и б о л е е  р а в н о м е р н ы м  
п р о т е к а н и е м  д е ф о р м а ц и и  по о бъ е м у .
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В н а с т о я щ е е  в р е м я  в л и т е р а т у р е  и м ее т ся  м а л о  д о с т о в е р н ы х  
д а н н ы х  по м е х а н и ч е с к и м  с в о й с т в а м  м а т е р и а л о в  при  р а з л и ч н ы х  
ск о р о с т я х  д е ф о р м а ц и и .  П о э т о м у  за  ос но ву  у ч е та  к о л и ч е с т в е н 
ного и з м ен е н и я  м е х а н и ч е с к и х  св ой ств  м а т е р и а л а  при  д и н а м и ч е 
ском н а г р у ж е н и и  м о ж н о  в з я т ь  д а н н ы е ,  и м е ю щ и е с я  в р а б о т а х  
[8, 10], с о б р а н н ы е  из р а з л и ч н ы х  источников .

И з м е н е н и е  м е х а н и ч е с к и х  св ой ств  в р а с ч е т а х  н е о б х о д и м о  у ч и 
т ы в а т ь  в в ед е н и ем  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и н а м и ч н о с т и ,  к о т о р ы е  п р е д 
с т а в л е н ы  в т а б л .  2.2.

В т а б л .  2.3. п р и в е д е н ы  э л е к т р и ч е с к и е  и ти п и ч н ы е  м е х а н и ч е 
ски е  с в о й ст в а  л и с т о в ы х  м а т е р и а л о в ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  ф о р м о 
о б р а з о в а н и я  де т а л е й .

Т а 0 л и д а 2.2

Коэффициенты динамичности для листовых материалов 
при импульсной обработке

Изменения характеристик м атериалов  (в X раз)

М атериал  Предел 
текучести 

Со,2

11 редел 
прочности 

г>„

Относи
тельное

удлинение
«5

Относи
тельное
сужение

t

Алюминий 1,5 1,3 1,5 1,1

Д16АМ 1.5 1,3 1,5 1,0

Д16АТ 1,5 1,3 1,5 1,1

ЛМгСМ 1,5 1,35 1,4 1,4

Малоуглеродистые стали 1,5 1,3 1,3 1,0

Углеродистые стали 1.9 1,4 1.4 3,0

Медь 1,4 1,4 1,5 1,0

MA2-I 1,3 1,5 0,75 1.0

МАК 1,4 1,7 1,3 1.07

О Т -4 1,6 1,5 0,85 0,94

В Т -14 1,35 1.21 1,0 1.21

Х18Н9Т 1,45 1,6 0,9 0,9

ЭИ-962А 1,6 1,2 1,2 1,1

ЭП-257 1,6 1,4 1,2 1.05
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Т а б л и ц а  2.3

Механические и электрические свойства листовых материалов

8- ~

¥ ш 
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П
ре

де
л

пр
оч

но
ст

и 
X 

К
 

Н
/м

2
П

ре
де

л
те

ку
че

ст
и 

X 
10

 
Н

/м
2

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
 

уд
ли

не
ни

е,
 

% ш 2  s

о 5 -0
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5 2 2Ч “ W
>, 5 X

5

кГц

10

кГц

20

кГц

50

кГц

Золото 8— 15 2,2 1,055 0,746 0,527 0,334
Серебро 15— 30 ----- — 1,6 0,898 0-636 0,449 0,285
Медь 24 7. 50 1,78 0,95 0,67 0,48 0,3
Латунь-Л90 26 12 45 4,0 1,42 1,01 0,71 0,45
Л 68 32 10 55 7,2 ' 1,91 1,35 0,95 0,602
ЛС59-1 40 14 45 6,8 1,86 1,31 0,93 0,587
Л 62 33 1 1 50 7,2 1,73 1,22 0,86 0,546
Бронза БрОЦ4-3 35 65 40 8,7 2,1 1,48 1,05 0,664
БрАМц9-2 40 30 25 11 2,36 1,67 1,18 0,748
БрБ-2 50 30 30 6,8 1,86 1,31 0,93 0,587
Алюминиевые сплавы
А Д М  и АД1М 8 3 35 2,92 1,22 0,86 0,61 0.385
АМцМ 13 5 23 3,76 1,38 0,98 0,69 0,436
АМгбМ 30 15 18 7,1 1,9 1,34 0,95 0,6
Д16АМ 21 1 1 18 4,15 1,45 1,02 0,72 0,46
Д16АТ 42 28 18 5,87 1,72 1,22 0,86 0,545
В95М 22 10 15 4,15 1,43 1,02 0,74 0,46
Магниевые сплавы 
МА1-М 21 12 8 6,1 1,76 1,24 0,88 0,556
МА2-1М 29 20 18 ____ ____ ____ ____ ____

МА8-М 26 19 18 5,1 1,61 1,15 0,8 0,51
Углеродистые стали 
СгЮ 40 25 35 19,25 3,12 2,21 1,56 0,99
Сг20 48 30 33 24,2 2,7 1,9 1,34 0,85
Ст35 58 37 25 — — , — .— ____

СтЗ 38 24 37 16,4 2,9 2,04 1,44 0,913
Легированные стали 
ЗОХГСА 70 45 22
IX18H9T 99 30 50 7,2 6,04 4,2 3,02. 1,91
Э И -962А 78 55 28 ____ ____ ____ ____

ЭП-257 76 46 27 — — ------ ------ —

Титановые сплавы
ВТБ-1 90 80 14 138 8,36 5,91 4,18' 2,65
ВТ 14 100 90 10
В Тб 95 86 10
ОТ4-1 68 41 63
ВТ1-2 65 55 24
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3. Р А З Р А Б О Т К А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В
М А Г Н И Т Н О - И М П У Л Ь С Н О Й  Ш Т А М П О В К И

3.1. М Е Т О Д И К А  Р А З Р А Б О Т К И  Т Е Х Н О Л О Г ИЧ ЕС К ИХ
П Р О Ц Е С С О В  Ш Т АМ ПО ВК И  Д Е Т А Л Е Й

П е р е д  те м  к а к  п р и с т у п и т ь  к  р а з р а б о т к е  те х н о л о ги ч ес к о г о  
п р о ц ес са  ш т а м п о в к и  к а к о й - л и б о  д е т а л и ,  т е х н о л о г у  н е о б х о д и м о  
о п р е д е л и т ь  на о сно ве  э к о н о м и ч е с к и х  р ас ч е то в  м е т о д  э ф ф е к т и в 
ной  о б р а б о т к и .  П о с л е  в ы б о р а  м е т о д а  о б р а б о т к и ' р а з р а б а т ы в а е т 
ся  т е х н о л о г и ч е с к и й  п ро ц ес с  ш т а м п о в к и .

Р а з р а б о т к а  те х н о л о ги ч е с к о г о  п р о ц е с с а  ш т а м п о в к и  д е т а л и  
о с у щ е с т в л я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

а )  в ы б о р  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и  и р а з р а б о т к а  схем 
ш т а м п о в к и ;

б) о п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  з а г о т о в о к  и с п о с о ба  их р а с к р о и ;
в)  о п р е д е л е н и е  д л я  д е т а л е й  с л о ж н о й  ф о р м ы  к о л и ч е с т в а  о п е 

р а ц и й  и ф о р м ы  се че ни я  д е т а л и  д л я  к а ж д о й  о п е р а ц и и ;
г) р а с ч е т  по тр е б н о й  э н ер г и и  д е ф о р м и р о в а н и я  д л я  к а ж д о й  

о п е р а ц и и  и в ы б о р  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ус т а н о в к и ;
д )  о п р е д е л е н и е  м е т о д о в  т е х н и че ск о го  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  

г о т о в ы х  д е т а л е й  и к о н т р о л я  в п ро ц е с с е  о б р а б о т к и ;
е) о п р е д е л е н и е  но рм  в р е м е н и  на  в ы п о л н е н и е  о п е р а ц и й ;
ж )  п р о е к т и р о в а н и е  и и з г о т о в л е н и е  и н с т р у м е н т а ,  и н ду кт ор ов .
В ы б о р  т е х н о л о г и ч е с к о й  с х е м ы  ш т а м п о в к и  я в л я е т с я  в а ж н ы м

э т а п о м  п ри  п р о е к т и р о в а н и и  те х н о л о ги ч ес к о г о  п р оц ес са .  П р и  
р а з р а б о т к е  с х е м ы  ш т а м п о в к и  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  с л е д у ю щ и е  
ф а к т о р ы :  ф о р м а  и р а з м е р ы  з а г о т о в к и ,  в е л и ч и н а  э л е к т р о п р о в о д 
н ости  м а т е р и а л а  з а г о т о в к и ,  в е л и ч и н а  п о т р е б н о й  э н е р г и и  д л я  
д е ф о р м и р о в а н и я ,  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  м а г н и т н о - и м 
п у л ь с н о й  у с т а н о в к и  и др .

Д л я  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  д е т а л и  о п р е д е л я ю т с я  р а з м е р ы  з а 
г о т о в о к  и р а с к р о я ,  чи сл о  п е р е хо до в ,  н е о б х о д и м о с т ь  м е ж о п е р а -  
ц ио н н о й  т е р м о о б р а б о т к и  и п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р е в а  з а г о т о в о к  
п е р е д  ш т а м п о в к о й .

В ы б о р  к о л и ч е с т в а  п е р е х о д о в  (о п ер ац и й )  п ри  ш т а м п о в к е  
з а в и с и т  от д о п у с т и м о й  в е л и ч и н ы  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а  и ог  
ст епе ни  д е ф о р м а ц и и  г о тов ой  д е т а л и .  В е л и ч и н а  д о п у с т и м о й  д е 
ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а  —  у м е н ь ш е н и е  т о л щ и н ы  ст ен к и  гото вой  
д е т а л и  о г р а н и ч и в а е т с я  к о н с т р у к т о р о м  п ри  п р о е к т и р о в а н и и  д е 
т а л и  и у к а з ы в а е т с я  в те х н и ч е с к и х  у с л о в и я х  ч е р т е ж а .  И с х о д я  
из д о п у с т и м о й  д е ф о р м а ц и и ,  р а с ч е т н ы м  п у те м  о п р е д е л я е т с я  к о л и 
чест во  п е р е х о д о в  ( о п е р а ц и й ) .
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3.2. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  З А П А С А Е М О Й  Э Н Е Р Г И И
В К О Н Д Е Н С А Т О Р Н О Й  БАТАРЕЕ,  Н Е О Б ХО Д ИМ О М
Д Л Я  ШТ АМПОВК И

В е л и ч и н а  эн ер г и и  в . д ж о у л я х ,  з а п а с е н н о й  в к о н д е н с а т о р н о й  
б а т а р е е ,  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

Е Э= ± - С 1 Р .

П р и  п о ст о ян ст в е  е м к о с т и  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  С  к о н 
к ре тн ой  М И У  р е ш е н и е  з а д а ч и  с в о д и т с я  к о п р е д е л е н и ю  н а п р я 
ж е н и я  з а р я д к и  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  U.

О п р е д е л е н и е  ве л и ч и н ы  з а п а с а е м о й  э н ер г и и  п р о и з в о д и т с я  
исход я  из по тр е бн ой  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  А с уче том  К П Д  п р о 
цес са  на к о н к р е т н о й  М И У  (1 .26) :

Е , = А / ц .  (3.1)

К о э ф ф и ц и е н т  по л ез но г о  д е й с т в и я  п р о ц е с с а  на к о н к р е т н о й  
у с т а н о в к е  г| з а в и с и т  от  м н о ги х  ф а к т о р о в ,  о с н о в н ы е  из к о т о р ы х  
с л е д у ю щ и е :

м е х а н и ч е с к и е  св ой ст в а ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  и у д е л ь н ы й  вес 
м а т е р и а л а  за г о т о в к и ;

ф о р м а  з а г о т о в к и  —  п л о с к а я ,  и з о г н у т а я  или  т р у б ч а т а я ;
в ы п о л н я е м а я  о п е р а ц и я  —  ф о р м о в о ч н а я ,  к а л и б р о в о ч н а я ,  р а з 

д е л и т е л ь н а я  и т. д.;
п а р а м е т р ы  у ст ан о в к и ,  г л а в н ы е  из к от ор ы х :  ч а с т о т а  и з м е н е 

ния р а з р я д н о г о  то к а ,  п а р а з и т н а я  и н д у к т и в н о с т ь  и а к т и в н о е  с о 
п р о т и в л е н и е  цепи  р а з р я д а  и др. ;

с о г л а с о в а н н о с т ь  си с те м ы  и н д у к т о р  — з а г о т о в к а ,  чи сл о  виг-  
ков и н д у к т о р а ,  в е л и ч и н а  з а з о р а  и др .

Р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  з а р я д к и  д л я  к о н к р е тн о й  М И У  при  п о
с т о я н н о й  ем к о ст и  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  о п р е д е л я е т с я  из в ы 
р а ж е н и я

U  _  ) / З Д  . (3.2)

Р а с ч е т  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  по ме то д и ке ,  
и з л о ж е н н о й  в п о д р а з д е л е  3.3.

3.3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Р АБ ОТ Ы Д Е Ф О Р М А Ц И И

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  пр оц ес со в  с и с п о л ь з о 
в а н и е м  и м п у л ь с н ы х  ист о чн и ко в  н а г р у ж е н и я  в а ж н е й ш и м  э н е р г е 
т и ч ес к и м  п а р а м е т р о м  я в л я е т с я  р а б о т а  д е ф о р м и р о в а н и я ,  к о т о р а я  
п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  н е о б х о д и м ы е  в н е ш н и е  э н е р г о з а т р а т ы .
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Р а б о т а  п л а с т и ч е с к о г о  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я
м а т е р и а л а  в о б щ е м  с л у ч а е  в ы р а ж а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  [ 11J

Л =  И И  (Eo +  L o ) d V d t ,  .(3.3)
/ v

где  Е 0 —  ф у н к ц и я  д и с с и п а ц и и  эн ерг ии ,  к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т  
э н ер г и ю ,  р а с х о д у е м у ю  н еп о с р е д с т в е н н о  н а  ф о р м о и з м е 
не н и е  д е т а л и ,

Ь 0 —  с к о р о с т н а я  ф у н к ц и я  х а р а к т е р и з у е т  ту  ча ст ь  эн ергии ,  
к о т о р а я  ид ет  на  с о о б щ е н и е  к и н ет и ч ес к о й  э н е р г и и  д е 
ф о р м и р у е м о м у  о б ъ е м у ,

V  —  о б ъ е м  д е ф о р м и р у е м о г о  м е т а л л а ,  
t — в р е м я  д е ф о р м а ц и и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о т р е б н о й  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  в ы с о к о с к о 
ро ст но го  п р о ц е с с а  ш т а м п о в к и  л и с т о в о г о  м е т а л л а  у д о б н о  п о л ь 
з о в а т ь с я  э н е р г е т и ч е с к и м  м е т о д о м  ра с че та .

Р а б о т а ,  с о в е р ш а е м а я  н а п р я ж е н и я м и  при  п е р е х о д е  э л е м е н т а  
т е л а  ед и н и чн ог о  о б ъ е м а  из н е д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  в д е 
ф о р м и р о в а н н о е ,  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

ei
а  =  f о- (е,) d a ; , (3.4)

о
г д е  а  —  ин те н си вн ос ть  н а п р я ж е н и й ,  

e t- —  ин те нс и вн о с ть  д е ф о р м а ц и й .
П о л н а я  р а б о т а  д е ф о р м а ц и и  и ли  э н е р г и я  ф о р м о и з м е н е н и я  

д е т а л и  р а в н а  и н т е г р а л у  по в с е м у  о б ъ е м у  д е ф о р м и р у е м о г о  
м а т е р и а л а :

Л =  f [ | ! о, (е/) d e , \ d V .  (3.5)
v 'о

В ы р а ж е н и я  и нт е нс ив н о с ти  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й  через  
г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я  и д е ф о р м а ц и и  б у д у т  и мет ь  с л е д у ю щ и й  
вид :

а,  = - p L - K  (о )— сто)2 +  (о2— а 3) 2 + ( а 3— а , ) 2 ; (3.6)

е,- =  ^-тр- У  ( e i— е2) 2 +  (е2— е3) 2 +  (е3— e i ) 2 , (3-7)

г д е  Oi —  г л а в н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  а л г е б р а и ч е с к и  н а и 
б о л ь ш ее ;  <т2 —  г л а в н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  а л г е б р а и ч е с к и  
сре дне е ;  о 3 —  г л а в н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  а л г е б р а и ч е с к и  
н а и м е н ь ш е е ;  ei —  г л а в н ы й  к о м п о н е н т  д е ф о р м а ц и и  в н а п р а в л е 
нии  пе р в о й  г л а в н о й  оси,  т. е. в н а п р а в л е н и и  н а и б о л ь ш е г о  у д л и 
н ения ;  е2 —  г л а в н ы й  к о м п о н е н т  д е ф о р м а ц и и  в н а п р а в л е н и и ,
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п е р п е н д и к у л я р н о м  н а п р а в л е н и я м  у д л и н е н и я  и у к о р о ч е н и я  ( н а и 
б о л ь ш е г о ) ;  е3 — г л а в н ы й  к о м п о н е н т  д е ф о р м а ц и и  в н а п р а в л е н и и  
н а и б о л ь ш е г о  у к о р оч е н и я .

П р и  ф о р м о о б р а з о в а н и и  д е т а л е й  из л и с т о в ы х  и ли  т р у б ч а т ы х  
з а г о т о в о к  в о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  с х е м ы  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о 
с т о я н и я  ( или  б л и з к и е  к эти м  с х е м а м ) :

1) д в у х о с н о е  р а с т я ж е н и е ,  к о г д а  ei =  e2, а е3 = — (ei +  e2) ;  
при этой  сх е ме  по ф о р м у л е  (3.7) ин те н си вн ос ть  д е ф о р 
м а ц и й  е, =  2 е р

2) п л о с к о е  д е ф о р м и р о в а н н о е  состоя ни е ,  к о г д а  et  =  e3, а е 2 =  0, 
в эт о м  с л у ч а е  е , =  1,155 ер

3) о д н о о с но е  р а с т я ж е н и е ,  к о г д а  е2 =  е3 = — 1 /2  е ь  а и н т е н 
сив нос ть  д е ф о р м а ц и и  е, =  е ь

П р и  ра с ч е т е  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и  д л я  о п р е д е л е н н о г о  м а т е 
р и а л а  исти нн ое  н а п р я ж е н и е  а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  ф у н к ц и ю  
от  и ст ин но й  ст епени  д е ф о р м а ц и и  е. Э т а  з а в и с и м о с т ь  д л я  б о л ь 
ш и н с т в а  м а т е р и а л о в  и с п л а в о в  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м  —  с т е 
пенно й  а п п р о к с и м а ц и е й  д и а г р а м м ы  а — f  (е) [3J

о  =  К е п , (3.8)

г д е  К  и п  —  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а ,  х а 
р а к т е р и з у ю щ и е  и н те н си вн ос ть  уп ро чн е н и я .

О п р е д е л е н и е  к о н с т а н т  К и п  п р о и з в о д и т с я  из у с л о в и я ,  
ч т о б ы  к р и в а я ,  з а п и с а н н а я  у р а в н е н и е м  (3.8) ,  п р о х о д и л а  через  
т о ч к и  п р е д е л а  т е ку ч ес ти  ( o s, e s) и п р е д е л а  пр о чно ст и  
( о к, е к) истин но й  к р и в о й  уп р о ч н е н и я :

п =  Ig ; к  =  ^ п  , (3.9)
lg ск— l g c s Ок" '  '

г де  о.?, es —  истин но е  н а п р я ж е н и е  и о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  
п р е д е л а  текуч ест и ,  о,( , е к— и ст ин ное  н а п р я ж е н и е  и о т н о с и т е л ь 
н а я  д е ф о р м а ц и я  п р е д е л а  прочнос ти .

З н а ч е н и я  ис т и н н ых  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й  м о ж н о  о п р е 
д е л и т ь  в р е з у л ь т а т е  м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в  на 
р а с т я ж е н и е  по ф о р м у л а м :

о  в (1 Р б р ) ,  е к б р ,

0о,2 ; es =  0,002 +
(3.10)

где  о в— п р ед ел  прочн ос ти ,  о0,2 —  п р е д е л  те куч ес ти ,  б р— н а и 
б о л ь ш е е  р а в н о м е р н о е  у дл и н е н и е ,  оно  о п р е д е л я е т с я  из в ы р а ж е 
ния  б р =  2 б ю —- б 5; бю и б5 —  о т н о с и т е л ь н ы е  у д л и н е н и я ,  р а с 
с ч и т а н н ы е  соо тв ет ст ве нн о  на  д е с я т и к р а т н о й  и п я т и к р а т н о й  д л и 
не о дн ог о  и того  ж е  о б р а з ц а ,  Е  — м о д у л ь  упр уго сти .
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У д е л ь н у ю  р а б о т у  д е ф о р м а ц и и  ед и н и чн ог о  о б ъ е м а  м а т е р и а л а  
з а г о т о в к и  при  л ю б о й  сх е м е  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  с л е д у е т  
о п р е д е л я т ь  по ф о р м у л е

где  и н те нси вно ст ь  д е ф о р м а ц и и  с оо т ве т ст ву ет  д а н н о й  сх е ме  н а 
п р я ж е н н о г о  состо яни я .

П о л н а я  р а б о т а  д е ф о р м а ц и и  з а г о т о в к и  о п р е д е л я е т с я  к а к  п р о 
и з в е д е н и е  у д е л ь н о й  р а б о т ы ,  т. е. ра б о ты ,  о тн е се н н о й  к  е д и н и ч 
н о м у  о б ъ е м у ,  на весь о б ъ е м  д е ф о р м и р о в а н н о й  ча ст и  з а го т о вк и :

П р и  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х ,  к о г д а  сх е м а  д е ф о р м и р о в а н н о г о  
с о с т о я н и я  б л и з к а  к  пл о ск о й  ил и  о д н о о с н о м у  р а с т я ж е н и ю ,  м о ж 
но счи тать ,  что ин те нс ив н о с ть  д е ф о р м а ц и и  б л и з к а  к  н а и б о л ь 
ш е й  д е ф о р м а ц и и ,  т.е.  е,- =  ei [3, 10J. А  т а к  к а к  о бы чн о  в р а з 
л и ч н ы х  у ч а с т к а х  ш т а м п у е м ы х  д е т а л е й  в е л и ч и н а  д е ф о р м а ц и и  
и м ее т  р а з н о е  зн а ч е н ие ,  то п ри  р а с ч е т е  у д е л ь н о й  р а б о т ы  д е ф о р 
м а ц и и  по ф о р м у л е  (3.11)  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  с р е д н и м и  
в е л и ч и н а м и  e i cp или  е , ср.

3.4. Р А БОЧА Я ОСНАСТКА Д Л Я  МИ ОМ

Ш т а м п о в а н  о с н а с т к а  д л я  п р оц ес со в  М И О М  о т л и ч а е т с я  п р о 
стото й  к о н с т р у к ц и и  и м а л о й  м е т а л л о е м к о с т ь ю .  О п и с а н и е  схем 
ш т а м п о в к и  и к о н с т р у к ц и и  и н с т р у м е н т а  д л я  ш т а м п о в к и  п р и в о 
д и т с я  в п о д р а з д е л а х  2.1,  2.2,  2.3. Д л я  б о л ь ш и н с т в а  сб о р о ч н ы х  
о п е р а ц и й  п о тр е бн ос ть  в д о п о л н и т е л ь н о м  и н с т р у м е н т е  о т п а д а е т  
во о б щ е.

Ф о р м а  и р а з м е р  и н с т р у м е н т а  —  о п р а в к и ,  м а т р и ц ы ,  п у а н с о н а  
о п р е д е л я ю т с я  г е о м е т р и е й  о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а л и ,  в и д о м  т е х н о 
л о г и ч е с к о й  оп е р а ц и и ,  а т а к ж е  к о н с т р у к ц и е й  в с п о м о г а т е л ь н ы х  
п р и с п о с о б л е н и й  и р аб о ч е г о  ст о л а  у с т а н о в к и  м а г н и т н о - и м п у л ь с 
ной о б р а б о т к и .

О с н а с т к а  д л я  М И О М  в з а в и с и м о с т и  от к о л и ч е с т в а  д е т а л е й  
и т р е б у е м о й  точ но ст и  м о ж е т  бы ть  и з г о т о в л е н а  из м е т а л л и ч е 
ски х  и н е м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .  М а т е р и а л о м  д л я  м е т а л л и 
че ск и х  м а т р и ц ,  о п р а в о к  и п у а н с о н о в  в м е л к о с е р и й н о м  п р о и з 
в о д с т в е  с л у ж а т  к о н с т р у к ц и о н н ы е  с т а л и  ти п а  СтЗ,  с т а л и  45 и 
др. ,  д л я  н е м е т а л л и ч е с к и х  —  с т е к л о п л а с т и к и ,  т е к с т о л и т ы ,  ба л и -  
н и т  и др .  П р и  се р и й н о м  и к р у п н о с е р и й н о м  п р о и з в о д с т в е  п р и 
м е н я е т с я  и н с т р у м е н т  из л е г и р о в а н н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  или  
ц е м е н т и р у е м ы х  с т а л е й  с з а к а л к о й  и от п у с к о м  р а б о ч и х  п о в е р х 
ностей .  Ч и с т о т а  о б р а б о т к и  р а б о ч и х  по ве р х н о с т е й  д о л ж н а  бы гь  
н е  ме н ее  R a — 1,25— 0,63.

(3.11)

(3.12)
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П р и м е н е н и е  п л а с т м а с с о в ы х  м а т р и ц  пр и  о с у щ е с т в л е н и и  фо р  
м о о б р а з у ю щ и х  о п е р а ц и й  у с т р а н я е т  в о з м о ж н о с т ь  п о я в л е н и я  и с к 
р ен и я  м е ж д у  з а г о т о в к о й  и м а т р и ц е й ,  в ы з ы в а ю щ е г о  п р и г а р ы  на 
п о в е р х н о с т я х  з а г о т о в к и  и ин с т р у м е н т а ,  у м е н ь ш а е т  в е л и чи н у  
о т с к о к а  з а г о т о в к и  от  и н с т р у м е н т а  п о сл е  с о у д а р е н и я ,  во м но гих  
с л у ч а я х  л и к в и д и р у е т  или  с н и ж а е т  д е й ст в и е  м а г н и т н о й  п о д у ш 
ки. В с е  это  спо с об с тв уе т  п о в ы ш е н и ю  точ но ст и  и к а ч е с т в а  и з 
дел ий .  Н е д о с т а т к о м  п л а с т м а с с о в о й  о с н а с т к и  я в л я е т с я  н е в ы с о 
к а я  м е х а н и ч е с к а я  про чно сть ,  о б у с л а в л и в а ю щ а я  н и з к у ю  с т о й 
ко сть  и н с т р у м е н т а .  С ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  ст ой кос ти  п л а с т м а с 
сового  и н с т р у м е н т а  п р и м е н я ю т с я  р а з л и ч н ы е  э л е м е н т ы  ус и л е н и я :  
о б о й м ы ,  б а н д а ж и ,  с т я ж к и  и т. п.

Г л у х и е  по ло ст и  м е ж д у  з а г о т о в к а м и  и в н у т р е н н и м и  п о в е р х 
н о с т я м и  м а т р и ц  д л я  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  о б ы ч н о  
в а к у у м и р у ю т  или  в них п р е д у с м а т р и в а ю т  о т в е р с т и я  д л я  в ы х о д а  
г о з д у х а  во и з б е ж а н и е  н е д о ш т а м п о в к и .

Точно ст ь  и н с т р у м е н т а  о п р е д е л я е т с я  то ч но ст ью  и з г о т о в л я е 
мой  д е т а л и .

С ц е л ь ю  об л е г ч е н и я  у с т а н о в к и  з а г о т о в о к  и у м е н ь ш е н и я  у с и 
л и я  с ъ е м а  г о то вы х  д е т а л е й  о п р а в к и  и м а т р и ц ы  р е к о м е н д у е т с я  
и з г о т а в л и в а т ь  р а з ъ е м н ы м и  и ли  с н е б о л ь ш о й  к он усн ост ью ,  п о л и 
р о в а т ь  р а б о ч и е  п о ве р х н о ст и  д о  /?„ =  0,32— 0,16 и с м а з ы в а т ь  т о н 
ким слое м м а ш и н н о г о  м а с л а .

П р и  п р о д о л ь н о м  р а з ъ е м е  в и х р е в ы е  токи ,  н а в о д и м ы е  в м е 
т а л л и ч е с к о й  м а т р и ц е ,  м о гу т  в ы з в а т ь  и ск р ен и е  в м ес т е  р а з ъ е м а  
и п о с л у ж и т ь  пр и чи но й  п р и г а р о в  на  п о ве рх но ст и  о б р а б а т ы в а е 
мой  за г о т о в к и .  П о э т о м у  п о ве р х н о ст и  р а з ъ е м а  м а т р и ц  н е о б х о 
д и м о  п л о т н о  п р и г о н я т ь  д р у г  к д р у г у  д л я  о бе с п е ч е н и я  х о р о ш е г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  к о н т а к т а .  П о л о в и н ы  м а т р и ц  ц е н т р и р у ю т с я  при  
п о м о щ и  ш ти ф т о в .

В те х  с л у ч а я х ,  к о г д а  ф о р м а  и р а з м е р ы  п о з в о л я ю т  п р и м е н я т ь  
м е т а л л и ч е с к и е  м а т р и ц ы  и о п р а в к и  и с п р о д о л ь н ы м ,  и с п о п е 
р еч н ы м  р а з ъ е м о м ,  п р е д п о ч т е н и е  с л е д у е т  о т д а в а т ь  п о п ер е чн ом у ,  
ч а к  к а к  п о п ер е чн ы й  р а з ъ е м  и н с т р у м е н т а  не п р е р ы в а е т  те че н и е  
в и х р е в ы х  ток ов ,  т р е б у е т  м е н ь ш е й  то чн ост и  п р и г о н к и  с о с та в н ы х  
ч а ст ей  и о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  к а ч е с т в е н н о е  и з г о т о в л е н и е  д е т а л е й .

Д л я  к р е п л е н и я  ч а ст ей  м а т р и ц  с п р о д о л ь н ы м  р а з ъ е м о м  и с 
п о л ь з у ю т с я  з а ж и м н ы е  п р и с п о с о б л е н и я  в ви д е  м е х а н и ч е с к и х  или  
п н е в м а т и ч е с к и х  тисков .

Д л я  ш т а м п о в к и  д е т а л е й  т р е ть ег о  к л а с с а  п р и м е н я ю т с я  р а з 
л и ч н ы е  м а т р и ц ы  или  п у ан с он ы ,  п р и ж и м а е м ы е  к  п о в е р х н о с т и  о б 
р а б а т ы в а е м о й  з а го т о вк и .  В к а ч е с т в е  з а ж и м н о г о  у с т р о й с т в а  
м ог у т  бы ть  и с п о л ь з о в а н ы  н е б о л ь ш и е  в и н т о в ы е  прес сы ,  с п о м о 
щ ь ю  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  к р е п л е н и е  к а к  м а т р и ц ы ,  т а к  и 
и н ду к то ра .
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В у с л о в и я х  се р ий но го  и к р у п н о с е р и й н о г о  п р о и з в о д с т в а  и с 
п о л ь з у ю т с я  п р и ж и м н ы е  у с т р о й с т в а  с э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м  или 
г и д р а в л и ч е с к и м  п р и во д ом ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м о е  
у с и л и е  з а ж и м а  и б ол е е  в ы с о к у ю  п р о и зв од и те ль н о ст ь .

4. И Н Д У К Т О Р Ы  Д Л Я  М А Г Н И Т П О - И М П У Л Ь С Н О И
О Б Р А Б О Т К И

4.1. НАЗНАЧЕНИЕ,  УСТ РОЙ СТВО
II К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И Н Д У К Т О Р О В

Р а б о ч и м  и н ст р у м е н то м  при  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е  
м е т а л л о в  я в л я е т с я  ин ду к то р .  Он  с л у ж и т  д л я  п о л у ч е н и я  с и л ь 
ных м а г н и т н ы х  полей.  И н д у к т о р  п р е д с т а в л я е т  собой  э л е к т р о 
м е х а н и ч е с к и й  узел ,  с о с т о я щ и й  из т о к о п р о в о д я щ е й  с п и р а л и ,  к о р 
пуса ,  э л е м е н т о в  м е х а н и ч е с к о г о  ус и л ия ,  т о к о п о д в о д о в  и и з о л я 
ции  ви т ко во й  и г л а в н о й  (рис.  4.1. ) .  И н д у к т о р  п р е д н а з н а ч е н  д л я  
с о з д а н и я  по тр е бн ог о  д а в л е н и я  и м п ул ь сн ог о  м а г н и т н о г о  поля  
на  о б р а б а т ы в а е м у ю  п ов е рх н о ст ь  з а г о т о в к и  по к о н т у р у  и вд о л ь  
о б р а з у ю щ е й .

Рис. 4.1. Многовитковым индуктор для обжима трубчатых 
заготовок: / — токопровод. 2 — корпус, 3 — флянец; 4 -  
бандаж, .5 — токоподвод, 6 — прокладка, 7 — главная изо

ляция, Н — витковая изоляция
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К л а с с и ф и к а ц и я  и н д ук то р ов ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  м а г н и т н о - и м 
п у л ьс н ой  о б р а б о т к и  т р у б ч а т ы х  и п л о ск и х  з а г о т о в о к ,  п р о в о д и т с я  
по к о н с т р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к и м  п р и з н а к а м .  И н д у к т о р ы  р а з 
д е л я ю т с я  на  с л е д у ю щ и е  типы:

1) по те х н о л о г и ч е с к и м  п р и з н а к а м  в з а в и с и м о с т и  от  х а р а к 
т е р а  в ы п о л н я е м о й  о п е р а ц и и  (см.  рис.  2 .1 ) :

и н д у к т о р ы  д л я  о б ж и м а  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  (рис.  4 .1 ) ;  
и н д у к т о р ы  д л я  р а з д а ч и  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  (рис.  4 .2 ) ;

Рис. 4.2. Многовитковый индуктор для раздачи трубчатых заготовок с си
стемой охлаждения: 1 — токопровод, 2 — основание, 3 — штуцер о хл аж 
дения, 4 — токоподвод, 5 — прокладка, 6 — главная изоляция, 7 — вит-

ковая изоляция

и н д у к т о р ы  д л я  о б р а б о т к и  п л о ск и х  и л и с т о в ы х  п р о с т р а н с т 
ве н н ы х  д е т а л е й  (рис.  4 .3) ;

2) по ст ой кос ти  и с р о к у  э к с п л у а т а ц и и :  р а з о в о г о  де й ст в и я ,  
м н о г о к р а т н о г о  де й ст в и я ;

3) но к о н с т р у к ц и и  с п и р а л и :  п р о в о л о ч н ы е;  л ен т о ч н ы е ,  с н а в и 
в а е м о й  на р е б р о  с п и р а л ь ю ;  с то ч ен о й  с п и р а л ь ю ;  б и м е т а л л и ч е 
ские;  к о а к с и а л ь н ы е ;  п ет л е в ы е ;  с к о н ц е н т р а т о р о м  м а г н и т н о г о  
пол я ;



Рис. 4.3. Многовитковый индуктор для обработки плоских и листо
вых деталей: 1 — витковая изоляция, 2 — корпус, 3 — бандаж,
4 — прокладка, 5 — токоподвод, 6 — токопровод, 7 — главная

изоляция

4) по чи сл у  вит ков :  о д н о в и т к о в ы е ;  м но го в н т к о в ы е ;
5) по спо со бу  о х л а ж д е н и я :  н е о х л а ж д а е м ы е ,  с о х л а ж д е н и е м  

с п и р а л и ;
6) по спо со бу  п о д с о е д и н е н и я  к э не р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к е :  

с т а ц и о н а р н ы е  и вы но сн ые .
И н д у к т о р ы  д л я  о б р а б о т к и  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  не о б я з а 

т е л ь н о  и м е ю т  р а б о ч у ю  п о в е р х н о с т ь  в ф о р м е  ц и л и н д р а .  О н а  м о 
ж е т  бы ть  в ф о р м е  конуса ,  с о п р я ж е н н о г о  с о д н и м  или  д в у м я  
ц и л и н д р а м и ,  или  б ол е е  с л о ж н о й .

Ф о р м а  и к о н ф и г у р а ц и я  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  с п и р а л и  и н д у к 
то р о в  д л я  п л о ск о й  л и с т о в о й  ш т а м п о в к и  (рис.  4.3) м о г у т  быть  
р а з н о о б р а з н ы м и  и д о л ж н ы  п о в т о р я т ь  ф о р м у  и к о н ф и г у р а ц и ю  
о б р а б а т ы в а е м о й  за го т о в к и .

О д н о р а з о в ы е  и н д у к т о р ы  п р е д с т а в л я ю т  собой  о т к р ы т у ю  с п и 
р а л ь ,  не з а п р е с с о в а н н у ю  в п л а с т м а с с у .  О н и  с л у ж а т  в осн ов ном  
д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о т р а б о т к и  н о в ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а 
ций ,  а т а к ж е  п р и м е н я ю т с я  в у с л о в и я х  ед и н и чн о г о  п р о и з в о д с т в а .
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Т а к и е  и н д у к т о р ы  очен ь  п р о с т ы  в и зг ото вле ни и ,  но н ед о с т а т о ч н о  
п р о ч н ы  —  по сле  в ы п о л н е н и я  о д н о й — д в у х  о п е р а ц и й  р а з р у ш а 
ются,  п оэ то м у  д л я  об е с п е ч е н и я  б е зо п а сн о ст и  н е о б х о д и м о  п р е д у 
с м о т р е т ь  у с т р о й с т в а  д л я  з а щ и т ы  от р а з л е т а ю щ и х с я  к ус ко в  
спи р а л и .

О д н о р а з о в ы е  и н д у к т о р ы  п р и м е н я ю т с я  т а к ж е  при  в ы п о л н е 
нии  те х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й ,  т р е б у ю щ и х  очень  б о л ь ш и х  д а в 
лен и й ,  под д е й с т в и е м  к о т о р ы х  в с п и р а л и  и н д у к т о р а  п о я в л я 
ю тс я  н а п р я ж е н и я ,  п р е в ы ш а ю щ и е  в р е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  
р а з р ы в у .

И н д у к т о р ы  м н о г о к р а т н о г о  д е й с т в и я  с л о ж н е е  в и зг о то в л е н и и  
и д о р о ж е ,  п оэ то м у  их п р и м е н е н и е  о п р а в д а н о  в у с л о в и я х  с е р и й 
ного п р о и з в о д с т в а .  О ни  п о д р а з д е л я ю т с я  на о д н о в и т к о в ы е  и 
м н ог о в и тк ов ы е .

Д л я  ф о р м и р о в а н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  на о б р а б а т ы в а е м о м  у ч а 
ст ке  з а г о т о в к и  во м н о г о в и т к о в ы х  и н д у к т о р а х  п р и м е н я ю т с я  с п е 
ц и а л ь н ы е  м е т а л л и ч е с к и е  в с т а в к и  —  к о н ц е н т р а т о р ы  м а г н и т н о г о  
п о л я  (рис.  4.4, поз.  3 ) ,  к о т о р ы е  к о н ц е н т р и р у ю т  у с и л и е  на о б р а 
б а т ы в а е м о й  д е т а л и .

Рис. 4.4. Индуктор для обжима с концентратором: / — токопровод, 2 —  
корпус, 3  — концентратор; 4 — бандаж, 5 — токоподвод, 6 — прокладка 
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П о  х а р а к т е р у  о х л а ж д е н и я  р а з л и ч а ю т  и н д у к т о р ы  н е о х л а ж -  
д а е м ы е  — с е с т е ст в ен н ы м  в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  и и н д у к т о 
р ы  с п р и н у д и т е л ь н ы м  о х л а ж д е н и е м  (рис.  4 .2) .

П о  спо со бу  п о д с о е д и н е н и я  к  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к е  и н 
д у к т о р ы -  м ог ут  бы ть  с т а ц и о н а р н ы м и  и вы н о с н ы м и .  П о с л е д н и е  
с в я з а н ы  с у с т а н о в к о й  ж г у т о м  из г и б к и х  к о а к с и а л ь н ы х  к а б е л е й  
н ео б х о д и м о й  дл и н ы .  Ж г у т  п о з в о л я е т  п е р е м е щ а т ь  и н д у к т о р  в з о 
не о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а л и .

4.2. К ОН СТ РУ КТ ИВ Н ЫЕ  И Т ЕХН ОЛ ОГ ИЧ ЕС К ИЕ
ОСО БЕН НО СТИ  И Н Д У К Т О Р О В

К к о н с т р у к ц и я м  и н д у к т о р о в  п р е д ъ я в л я ю т с я  три  о с н о в н ы х  
т р е б о в а н и я :  об ес п еч и ть  в ы с о к и й  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  
э л е к т р и ч е с к о й  эн ерг ии ,  з а п а с е н н о й  в н а к о п и т е л е  у с т а н о в к и ,  в 
р а б о т у  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  з а г о т о в к и ;  об е сп е чи т ь  э к о н о 
м и че ск и  ц е л е с о о б р а з н у ю  ст о й ко с ть  и н д у к т о р а ,  т. е. чи с л о  р а з 
р я д о в  без его р а з р у ш е н и я ,  а т а к ж е  к о н с т р у к т и в н у ю  и т е х н о л о 
г ич е ск у ю  н е с л о ж н о с т ь  [1].

П е р в о е  т р е б о в а н и е  в ы п о л н я е т с я  путе м п о д б о р а  к о н ф и г у р а 
ции  с п и р а л и  и ве л и чи н  ее  и н д у к т и в н о с т и  и э л е к т р о п р о в о д н о с т и ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о л у че ни е  на о б р а б а т ы в а е м о м  у ч а с т к е  з а г о т о в 
ки м а г н и т н о г о  п о л я  н е о б х о д и м ы х  п а р а м е т р о в  с м и н и м а л ь н ы м и  
з а т р а т а м и  э л е к т р и ч е с к о й  энергии .

П е р е ч и с л е н н ы е  п а р а м е т р ы  м а г н и т н о г о  п о л я  о п р е д е л я ю т с я  
п а р а м е т р а м и  исход ной  з а г о т о в к и  и о с у щ е с т в л я е м о й  т е х н о л о г и 
ческой  Операцией:  м а т е р и а л ,  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы ,  ф о р м а  
з а г о т о в к и ,  ви д  те х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ц и и  и в е л и ч и н а  р а б о т ы  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

П о т е р и  э н е р г и и  в и н д у к т о р е  с к л а д ы в а ю т с я  из по те р ь  р а с 
с е и в а н и я  м а г н и т н о й  эн ер г и и ,  т е п л о в ы х  потерь .

С ц е л ь ю  с н и ж е н и я  п о те р ь  р а с с е и в а н и я  э н е р г и и  м а г н и т н о г о  
п о л я  р е к о м е н д у е т с я  з а з о р ы  м е ж д у  т о к о п р о в о д н ы м и  э л е м е н т а 
ми и н д у к т о р а  —  в и т к а м и  с п и р а л и ,  с п и р а л ь ю  и з а г о т о в к о й ,  с п и 
р а л ь ю  и к о н ц е н т р а т о р о м  п о л я  и т. п. в ы п о л н я т ь  м и н и м а л ь н о  
д о п у с т и м ы м и  с уч е то м  д о с т а т о ч н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п ро чно ст и  
п о м е щ а е м о й  в них и з о л я ц и и ,  а т о к о п о д в о д ы  к с п и р а л и  и з г о т а в 
л и в а т ь  по м а л о и н д у к т и в н о й  схеме ,  н а п р и м е р ,  в в и д е  к о а к с и а л а  
или  ш и р о к и х  п л о ск и х  шин.

С ц е л ь ю  с н и ж е н и я  т е п л о в ы х  по те р ь  т о к о п р о в о д н ы е  э л е м е н т ы  
и н д у к т о р а  —  с п и р а л ь ,  то к о п о д в о д ы ,  к о н ц е н т р а т о р ы  и т. п. с л е 
ду е т  и з г о т а в л и в а т ь  из м е т а л л о в  и с п л а в о в  с вы с о к о й  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь ю  —  медь,  л а т у н ь ,  б р о н з а  и др.

В ы п о л н е н и е  вт ор о го  т р е б о в а н и я  я в л я е т с я  н а и б о л е е  в а ж н о й  
з а д а ч е й .
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Ё  пр о ц е с с е  д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в к и  р е а к ц и я  д е ф о р м и р у ю 
щ и х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  сил  в о с п р и н и м а е т с я  и н д у к то р о м .  К р о м е  
р е а к т и в н ы х  сил на с п и р а л ь  и н д у к т о р а  д е й с т в у ю т  и с об ст ве н н ы е  
э л е к т р о м а г н и т н ы е  силы,  р а д и а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е ,  к о т о р ы е  
пли  в ы ч и т а ю т с я ,  или  с к л а д ы в а ю т с я  с р е а к т и в н ы м и  с и л а м и ,  р а з 
г р у ж а я  или  д о г р у ж а я  э л е м е н т ы  ин д у к т о р а .

К р о м е  того,  на  э л е м е н т ы  и н д у к т о р а  д е й с т в у ю т  в ы с ок ое  
э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  и п о в ы ш е н н а я  т е м п е р а т у р а .  Все  эго  
о б у с л о в и л о  с л о ж н о с т ь  к о н с т р у к т и в н о г о  у с т р о й с т в а  и н д у к т о р о в  
и т р у д н о с т ь  об е сп е ч е н и я  их в ы с о к и х  т е х н и к о - э к с п л у а т а ц и о н н ы х  
свойств ,  т а к и х  к а к  н а д е ж н о с т ь  и до л г о ве чн о с ть ,  в ы с о к и й  К П Д  
и у д о б с т в о  э к с п л у а т а ц и и ,  те х н о л о ги ч н о ст ь  и н и з к а я  ст оимос ть .

Р а з р у ш е н и е  и н д у к т о р а  п р о и сх о д и т  в р е з у л ь т а т е  м е х а н и ч е 
ского и те п л о в о г о  в о з д е й с т в и я  м а г н и т н о г о  п о л я  на  его с п и р а л ь  
II и зо ляц ию .

Т и п и ч н ы м и  в и д а м и  р а з р у ш е н и я  от  м е х а н и ч е с к о г о  в о з д е й с т 
ви я  п ол я  я в л я ю т с я  п л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  вп л о ть  д о  р а з 
р ы в а  ви т ко в  с п и р а л и  и м е х а н и ч е с к о е  п о в р е ж д е н и е  и з о л я ц и и  
с п и р а л и ,  в ы з ы в а ю щ е е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  ее витков.

Ч р е з м е р н ы й  н а г р е в  и н д у к т о р а  м о ж е т  п о с л у ж и т ь  пр ич и н о й  
к а к  э л е к т р и ч е с к о г о  пр о бо я ,  т а к  и м е х а н и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  
и з о л я ц и и  с п и р а л и ,  т а к  к а к  э л е к т р и ч е с к и е  и м е х а н и ч е с к и е  с в о й 
ст ва  и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  у х у д ш а ю т с я  с п о в ы ш е н и е м  т е м 
п е р а т у р ы .

П о в ы ш е н и е  прочн ос ти  и н д у к т о р о в  д о с т и г а е т с я  р а з л и ч н ы м и  
сп о с о б а м и ,  ср ед и  к о т о р ы х  н ео б х о д и м о  о тм ет и ть  с л е д у ю щ и е :

1) у в е л и ч е н и е  п о п ер е чн ог о  се че н и я  ви т ко в  в р а д и а л ь н о м  н а 
п р а в л е н и и ;

2) п р и м е н е н и е  б и м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  д л я  и з г о т о в л е 
ни я  вит ков ;  при  этом т о к о в е д у щ а я  ча ст ь  в и т к а  и з г о т а в л и в а е т с я  
из в ы с о к о э л е к т р о п р о в о д н о г о  м е т а л л а  и с о п р я г а е т с я  с м а с с и в 
ным б а н д а ж о м  из в ы с о к о п р о ч н о г о  м е т а л л а  с ни зк о й  э л е к т р о 
п р о во д н ос ть ю ,  н а п р и м е р  из л е г и р о в а н н о й  ст али ;

3) э к р а н и р о в а н и е  ви т к о в  и п р и м е н е н и е  п р и н у д и т е л ь н о г о  о х 
л а ж д е н и я ;

4) п р и м е н е н и е  к о н ц е н т р а т о р о в  поля .
О д н о в и т к о в ы е  и н д у к т о р ы  м н о г о к р а т н о г о  д е й с т в и я  п р е д с т а в 

л я ю т  собой ви т ок  с п и р а л и  из меди ,  л а т у н и  или  бр о н з ы ,  з а д е 
л а н н ы й  в ко р п ус  и и з о л и р о в а н н ы й  от него (рис.  4 .5) .  П р е и м у 
щ е с т в о м  т а к о г о  и н д у к т о р а  я в л я е т с я  его в ы с о к а я  м е х а н и ч е с к а я  
прочность .  О д н о в и т к о в ы е  и н д у к т о р ы  п р о щ е  в изг о то вл е н и и ,  чем 
м н о го в и тк о в ы е ,  но о б л а д а ю т  н е к о т о р ы м и  н е д о с т а т к а м и .  С о з д а 
в а е м о е  и н д у к то р о м  д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  по ля  з а в и с и т  от  з а п а 
с а е м о й  э н ер г и и  и со б ст ве н но й  и н д у к ти в но ст и  у ст ан о в к и .  В с л е д 
стви е  м а л о й  и н д ук ти в н ос ти  о д н о в и т к о в ы х  и н д ук то р о в ,  о со б ен н о
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Рис. 4.5. Одновитковый индуктор для плоской листо
вой штамповки: 1 — токоировод, 2 — основание, 3  — 
шпилька, 4 — витковая изоляция, 5 — бандаж.

6 — прокладка

при  н е б о л ь ш о м  р а з м е р е  р аб о ч е г о  в и т к а  ( ме н ее  50  м м ) ,  н е о б х о 
д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  бо ле е  д о р о г у ю  и с л о ж н у ю  в ы с о к о ч а с т о т н у ю  
у с т а н о в к у  с м а л о й  со б ст ве н н о й  ин ду к ти в н о ст ь ю .  О д н а к о  у к а 
з а н н ы й  н е д о с т а т о к  м о ж н о  у ст р а н и т ь ,  если  в к л ю ч и т ь  м е ж д у  у с 
т а н о в к о й  и и н д у к т о р о м  к а б е л ь н ы й  или  ш и н н ы й  т р а н с ф о р м а т о р ,  
но в этом  с л у ч а е  с у щ е с т в е н н о  у с л о ж н и т с я  и н д у к т о р н а я  си ст ем а .  
П о э т о м у  о д н о в и т к о в ы е  и н д у к т о р ы  п р и м е н я ю т с я  ог р ан и ч ен н о .

М н о г о в и т к о в ы е  и н д у к т о р ы  м н о г о к р а т н о г о  д е й с т в и я  г о р а з д о  
с л о ж н е е  в и зг о то в л е н и и  и д о р о ж е ,  о д н а к о  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы  
в раб от е ,  чем о д н о в и т к о в ы е  и н д у к то ры .  О н и  п о з в о л я ю т  п о л у 
ч а ть  р а з л и ч н ы е  д а в л е н и я  при  од н о й  и той ж е  в е л и ч и н е  з а п а 
са е м о й  эн ер г и и  и со б ст ве н н о й  и н д у к ти в н о ст и  у с т а н о в к и  в р е 
з у л ь т а т е  и зм е н е н и я  ч и с л а  витков .

В и н д у к т о р а х  д л я  р а з д а ч и  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  ча ст ь  р а з 
р яд н о г о  т о к а  п р о т е к а е т  по в н у т р е н н и м  с л о я м  с п и р а л и  (см.  
рис.  4.2) и не с о з д а е т  д а в л е н и я  на д е ф о р м и р у е м у ю  з а г о т ов ку .  
В св яз и  с этим э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з д а ч и  но с р а в н е н и ю  с о б ж и м о м  
т р у б  с н и ж а е т с я ,  что ос о б ен н о  з а м е т н о  при у м е н ь ш е н и и  их д и а 
м етр а .

И н д у к т о р ы  м н о г о к р а т н о г о  д е й с т в и я  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  п о в ы 
ш ен н о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с ть ю  к у д а р н ы м  н а г р у з к а м .  Это 
т р е б о в а н и е  п р и х о д и т  в п р о т и в о р е ч и е  со с т р е м л е н и е м  п р и м е н я т ь  
д л я  их и з г о т о в л е н и я  м а т е р и а л ы  с вы с о к о й  э л е к т р о п р о в о д н о -



счью,  а к а к  известно,  х о р о ш и е  п р о в о д н и к и  о б ы ч н о  о б л а д а ю т  
ни зк о й  м е х а н и ч е с к о й  прочно ст ью .  В к а ч е с т в е  м а т е р и а л о в  д л и  
с п и р а л е й  и н д у к т о р о в  м н о г о к р а т н о г о  д е й с т в и я  р е к о м е н д у ю т  
медь,  б е р и л л и е в у ю  бр он зу ,  в ы с о к о п р о ч н ы е  стали .

П р о ч н о с т ь  и до л г о в е ч н о с т ь  и н д у к т о р о в  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  
з а в и с я т  от м е х а н и ч е с к и х  св ой ств  и ти п а  и зо л я ц и и ,  э л е м е н т о в  
м е х а н и ч е с к о г о  у си л е н ия ,  р а б о т а ю щ и х  в у с л о в и я х  в ы с о к и х  т е м 
п е р а т у р  и б о л ь ш и х  з н а к о п е р е м е н н ы х  на гр уз ок .

В к а ч е с т в е  и з о л я ц и и  в и т к о в о й  и г л а в н о й  п р и м е н я ю т с я  с л е 
д у ю щ и е  м а т е р и а л ы :  т е п л о с т о й к и е  к о м п а у н д ы  на осн ов е  э п о к с и д 
ных смол ,  с т е к л о в о л о к н и с т ы е  м а т е р и а л ы ,  п р о п и т а н н ы е  ж и д к и м и  
л а к а м и  и к о м п а у н д а м и ,  с л о и с т ы е  и п л е н о ч н ы е  п л а с т и к и  ( с т е к 
л о т е к с т о л и т ,  л а в с а н о в а я  п л е н к а  и д р . ) .  Т о л щ и н а  сл о я  и з о л я 
ции  м е ж д у  в и т к а м и  с п и р а л и  и н д у к т о р а  за в и с и т  от ш а г а  н а в и в к и  
и р а в н а  0,5— 3 мм.

Т о л щ и н а  сл оя  г л а в н о й  и з о л я ц и и  м е ж д у  в и т к а м и  и н д у к т о р а  
и п о ве р х н о с т ь ю  з а г о т о в к и  не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  0,5— 1,5 мм,  т а к  
к а к  в п ро ти в но м  с л у ч а е  у в е л и ч и в а е т с я  р а с с е и в а н и е  м а г н и т н о г о  
п о т о к а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  с н и ж а ю т с я  К П Д  и д а в л е н и е ,  д е й с т в у ю 
щ ее  на з а г от о вк у .

С п и р а л ь  ц и л и н д р и ч е с к и х  и н д у к т о р о в  и з г о т а в л и в а е т с я  м е т о 
д о м  н а в и в к и  или  в ы т а ч и в а е т с я  из м ас с и вн о й  за го т о в к и .  О п т и 
м а л ь н о й  ф о р м о й  п р о ф и л я  се че ни я  с п и р а л и  я в л я е т с я  п р я м о 
у г о л ь н а я  с з а к р у г л е н н ы м и  к р о м к а м и  под  р а д и у с  1,5— 2 мм.  Н а 
м о т к а  и з о л я ц и о н н о г о  м а т е р и а л а  п р о и з в о д и т с я  на с т а н к е  или 
вру чн ую .  И н д у к т о р ы  д л я  пл о ск о й  л и ст ов о й  ш т а м п о в к и  в ы п о л 
н я ю т с я  с в и т к а м и  в ви де  с п и р а л и  А р х и м е д а  (см.  рис.  4 .3) .  С п и 
р а л ь  и з г о т а в л и в а е т с я  из м ед н ой  ш и н ы  п р я м о у г о л ь н о г о  се чения  
м ет о д о м  н а в и в к и  или  ф р е з е р о в а н и е м  из м е д н о й  п л и т ы  и п о м е 
щ а е т с я  в к о р п у с  с п о с л е д у ю щ е й  з а л и в к о й  и з о л я ц и о н н ы м  м а т е 
р и а л о м .  П е р е д  н а в и в к о й  с п и р а л ь ,  к а к  п р а в и л о ,  о б м а т ы в а е т с я  
н е с к о л ь к и м и  с л о я м и  с т е к л о п л а с т и к о в о й  изо л яц и и .  П р и м е н е н и е  
и з о л я ц и и  в ви де  с п л о ш н о й  з а л и в к и  п о з в о л я е т  ж е с т к о  ф и к с и р о 
в а т ь  ви т к и  с п и р а л и  и п р е в р а щ а т ь  и н д у к т о р  в м о н о л и т н у ю  де-  
т аль.

К  э л е м е н т а м  м е х а н и ч е с к о г о  у с и л и я  и н д у к т о р о в  о т н о с я т с я  
ко рп ус а ,  о п р а в к и ,  о с н о в а н и я ,  ф л а н ц ы ,  б а н д а ж и ,  ш п и л ь к и  и т. д. 
(см.  рис.  4.1, 4.2, 4 .5) .  Э л е м е н т ы  м е х а н и ч е с к о г о  у с и л е н и я  и з г о 
т а в л и в а ю т с я  из с т а л и  и п л а с т м а с с  ( б а л и н и т а ,  т е к с т о л и т а ,  э п о к 
си д н ы х  к о м п а у н д о в  с в о л о к н и с т ы м и  и сы п у ч и м и  н а п о л н и т е л я 
ми —  с т е к л о т к а н и ,  с т е к л о л е н т ы ,  с т е к л о в о л о к н а ,  к в а р ц е в о й  
м у к и  и т. д . ) .

И н д у к т о р ы ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  р а б о т ы  в у с л о в и я х  м н о г о 
к р а т н о с т и  и б о л ь ш о й  ч а ст о ты ,  п о в т о р я е м о с т и  им пу ль со в ,  д о л ж 
ны и м еть  с п е ц и а л ь н у ю  си с те м у  о х л а ж д е н и я  (см.  рис.  4.2) .
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Н е о б х о д и м ы й  те п л о в о й  р е ж и м  р а б о т ы  и н д у к т о р а  м о ж е т  
бы ть  о бе спе че н  о х л а ж д е н и е м  с п и р а л и  и н д у к т о р а  с ж а т ы м  в о з 
д у х о м  или  водой ,  п р о п у с к а е м о й  че рез  с п е ц и а л ь н ы е  к а н а л ы  в и н 
д у к то р е .  С п р и м е н е н и е м  о х л а ж д е н и я  с п и р а л и  ос о бе нн о  в о з р а с 
т а е т  ст ой кос ть  и н д у к то ро в ,  р а б о т а ю щ и х  с б о л ь ш о й  ча ст о то й  
с л е д о в а н и я  р а з р я д о в  в те че ни е  д л и т е л ь н о г о  вре мен и .

П р е д е л ь н а я  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  пол я ,  к о т о р у ю  м о ж 
но до с ти ч ь  без  р а з р у ш е н и я  с п и р а л и  и н д у к т о р а ,  о п р е д е л я е т с я  
ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  м а т е р и а л а  с п и р а л и  [2].

С т ой ко с ть  и н д у к т о р а  м о ж е т  бы ть  д о с т а т о ч н о  в ы с о к ой ,  если  
н а п р я ж е н н о с т ь  по ля  в и н д у к т о р е  не бу дет  п р е в о с х о д и т ь  п р е 
д е л ь н ы х  зн а ч е н и й  д л я  п р и м е н я е м о г о  м е т а л л а  сп и р а л и .

П р о ч н о с т ь  и н д у к т о р а  м о ж е т  бы ть  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш е н а  за  
счет  у в е л и ч е н и я  м а с с ы  вит ков ,  к о р п у с а  и п р и м е н е н и я  э л е м е н 
тов м е х а н и ч е с к о г о  у с и л е н и я  с п и р а л и  т и п а  б а н д а ж е й ,  с т я 
ж е к  и т. п.

З н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  ст ой ко с ть  и н д у к то р о в ,  если  д л я  
о б р а б о т к и  з а г о т о в о к  п р и м е н я ю т с я  к о н ц е н т р а т о р ы  м аг н и тн о г о  
поля .  К р о м е  того,  к о н ц е н т р а т о р ы  п о з в о л я ю т  ш т а м п о в а т ь  д е т а л и  
р а з л и ч н ы х  т и п о р а з м е р о в  в о д н о м  и н ду к то р е ,  т. е. и н ду к то р  
с к о н ц е н т р а т о р а м и  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н ы м .  З а  счет  к о н ц е н т р а 
то ро в  у м е н ь ш а ю т с я  у д е л ь н ы е  д а в л е н и я  на ин дук тор .

С х е м а  и н д у к т о р а  1 с к о н ц е н т р а т о р о м  2 п о к а з а н а  на рис.  4.6. 
К о н ц е н т р а т о р  п о л я  2  п р е д с т а в л я е т  собой  в т у л к у  из про чного  
вы с о к о э л е к т р о п р о в о д н о г о  м е т а л л а .  В т у л к а  и м ее т  ц е н т р а л ь н о е  
отверстие ,  о б р а з у ю щ е е  ра б о ч и й  о б ъ е м ,  в к о т о р ы й  в с т а в л я е т с я  
о б р а б а т ы в а е м а я  з а г о т о в к а .

а-а

Рис. 4.6. Схема индуктора с концентратором на обжим: / — индуктор, 
2— концентратор, 3—трубчатая заготовка, 4— изоляционная втулка
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Н а р у ж н а я  п о ве р хн ос ть  к о н ц е н т р а т о р а  я в л я е т с я  ц и л и н д р и ч е 
ской  по ф о р м е  и н д у к т о р а ,  с к о т о р ы м  о н а  тесно  с о п р и к а с а е т с я ,  
в н у т р е н н я я  п о ве рх н ос ть  д е л а е т с я  ф а с о н н о й  по ф о р м е  о б р а б а т ы 
в а е м о й  д е т а л и .  К о н ц е н т р а т о р  р а з р е з а н  по о б р а з у ю щ е й  и р а з 
рез  з а п о л н е н  и зо л яц и е й .  Т о л щ и н а  сл о я  и з о л я ц и и  2 — 4 мм.  К о н 
ц е н т р а т о р  и з о л и р у е т с я  от з а г о т о в к и  3  с п о м о щ ь ю  в т у л к и  4.

И н д у к т о р  в со ч ет ан и и  с к о н ц е н т р а т о р о м  п ол я  п р е д с т а в л я е т  
собой  в о з д у ш н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  с м н о г о в и т к о в о й  пер ви чн о й  
о б м о т к о й  —  ( с п и р а л ь  и н д у к т о р а )  и о д н о в и т к о в о й  вт ор и чн о й  
( к о н ц е н т р а т о р  п о л я ) .

П р и  р а з р я д е  э л е к т р и ч е с к о й  э н ер г и и  на п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  
п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  поле,  о б р а з у е м о е  в р а б о ч е м  о б ъ е м е  и н 
д у к т о р а ,  н а в о д и т  в и х р е в ы е  ток и  на н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  к о н 
ц е н т р а т о р а ,  по р а д и а л ь н о м у  п а з у  п е р е х о д я щ и е  на  в н у т р е н н ю ю  
по ве х н о ст ь  ц е н т р а л ь н о г о  о т в ер ст и я .  О б ы ч н о  д л и н а  ц е н т р а л ь 
ного о т в е р с т и я  н а м н о г о  м е н ь ш е  д л и н ы  н а р у ж н о й  п ов е рх н о ст и  
к о н ц е н т р а т о р а ,  вс л е д с т в и е  чего п о п ер е чн о е  сече ни е  слоя ,  по к о 
т о р о м у  н а в е д е н н ы й  т о к  о б т е к а е т  вн у т р е н н е е  о тв ер ст и е ,  з н а ч и 
те л ь н о  м е н ь ш е  н а р у ж н о г о .  Это  п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  п л о т н о 
сти в и х р е в ы х  токов ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и н а п р я ж е н н о с т и  м а г и и г-  
ного  п ол я  в этой  ча ст и  к о н ц е н т р а т о р а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д о с т и 
г а е т с я  э ф ф е к т  к о н ц е н т р а ц и и  м а г н и т н о г о  пол я  на  о б р а б а т ы в а е 
мом у ч а с т к е  з а го т ов ки .

С п о м о щ ь ю  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е н н о с т ь  н ол я  на о б р а б а 
т ы в а е м о м  у ч а с т к е  з а г о т о в к и  м о ж е т  в н е с к о л ь к о  р а з  п р е в ы с и т ь  
н а п р я ж е н н о с т ь  пол я  в о б л а с т и  ви т к о в  и н д у к т о р а ,  что з а м е т н о  
с н и ж а е т  н а г р у з к и  на ви т ки  и нд у к то р а .

В о з м о ж н о с т ь  с м е н ы  в т у л к и  —  к о н ц е н т р а т о р а  2  (рис.  4.(И 
при  п е р е н а л а д к е  и н д у к т о р а  п р и д а е т  ем у  у н и в е р с а л ь н о с т ь  в ис 
п о л ь з о в а н и и  д л я  о б р а б о т к и  д е т а л е й  с р а з м е р а м и  в о п р е д е л е н 
ном и н т е р в а л е .

В с в я з и  с у с л о ж н е н и е м  к о н с т р у к ц и и  и п о в ы ш е н и е м  т р у д о е м 
кости  и з г о т о в л е н и я  и н д у к т о р о в  с к о н ц е н т р а т о р а м и  по  с р а в н е 
нию с о б ы ч н ы м и  и н д у к т о р а м и  р е к о м е н д у е т с я  их п р и м е н е н и е  
в ср е д н е с е р и й н о м ,  к р у п н о с е р и й н о м  и м а с с о в о м  п р о и зв о д ст в е .  
П о  д а н н ы м  печ ат и  з а  р у б е ж о м  и м е ю т с я  и н д у к т о р н ы е  си с те м ы  
с к о н ц е н т р а т о р а м и  м а г н и т н о г о  п о л я  ст о й к о с ть ю  д о  1 млн .  р а з 
рядо в .  О д н а к о  при  и с п о л ь з о в а н и и  т а к и х  и н д у к т о р н ы х  систем 
т е р я е т с я  30. . . 40% эн ергии ,  п е р е д а в а е м о й  у с т а н о в к о й  в си ст ем у  
« и н д у к т о р — з а г о т о в к а » .

Б о л ь ш о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и п р о чн о с ть ю  о б л а д а е т  си ст ем а ,  
в к л ю ч а ю щ а я  и м п у л ь с н ы й  с о г л а с у ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р  и одио-  
ви т к о в ы й  ин ду кт о р .  П р и  п р а в и л ь н о м  и с п о л ь з о в а н и и  этой  и н д у к 
т о р н о й  си с те м ы  д л я  о б ж и м а  т р у б ч а т ы х  з а г о т о в о к  по те ри  э н е р 
гии у д а е т с я  свести к  10. . .20% [ 12J.
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5. У С Т А Н О В К И  д л я  м и о м

5.1. НАЗНАЧЕНИЕ,  ПРЕИМУЩЕСТВА И УСТ РОЙ СТВО МИУ

Д л я  м аг н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  л и с т о в ы х  д е т а л е й  и с 
п о л ь з у ю т с я  э н е р г е т и ч е с к и е  у с т а н о в к и ,  в ы п о л н е н н ы е  в с о о т в е т 
ст вии  с п р и н ц и п и а л ь н о й  сх е м о й  м е т о д а  (рис.  5 .1 ) .  О н и  по с в о 
ему  н а з н а ч е н и ю  о т н о с я т с я  к  ш т а м п о в о ч н о м у  о б о р у д о в а н и ю  и 
р а с п о л а г а ю т с я  в з а г о т о в и т е л ь н о  - ш т а м п о в о ч н ы х  ц ех а х  п р е д 
п ри ятий .

Рис. 5.1. Принципиальная схема магнитно-импульсной 
установки: 1 — накопитель энергии, 2 — зарядное уст
ройство, 3 — система измерения напряжения и авто
матики, 4 — блок поджига, 5— разрядник, 6— индуктор

М И У  и м ею т  п р е и м у щ е с т в а  п е р е д  о б ы ч н ы м  ш т а м п о в о ч н ы м  
о б о р у д о в а н и е м :

н а и б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы ,  ве с ь м а  к о м п а к т н ы ,  м а л о й  вы с о ты  
( м а к с и м у м  2 м) и м асс ы;

о т д е л ь н ы е  б л о к и  у с т а н о в к и  м огу т  н а х о д и т ь с я  на р а з л и ч н ы х  
р а с с т о я н и я х  д р у г  от д р у г а ,  что о б е с п е ч и в а е т  б е з о п а с н о с т ь  р а б о 
т ы  о п е р а т о р а ,  п о з в о л я е т  л е г к о  в с т р а и в а т ь  т е х н о л о г и ч е с к и й  б л о к  
в к о н в е й е р н у ю  или  а в т о м а т и ч е с к у ю  л ин и ю ;

в у с т а н о в к а х  о т с у т с т в у ю т  п о д в и ж н ы е  част и ,  что о б л е г ч а е т  
их и зг ото вле н ие ,  сб о р к у ,  ре м он т ,  а т а к ж е  о б е с п е ч и в а е т  о т с у т 
ст ви е  ш у м а  при  ра б от е ;

не т р е б у е т с я  ф у н д а м е н т а ,  т я ж е л о г о  л и т о г о  к о р п у с а  или  
ст ан и н ы ;

все б л о к и  и э л е м е н т ы  у с т а н о в о к  со ст оят  из в з а и м о з а м е н я е 
мых и с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  д е т а л е й  и узлов .
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М а г н и т н о - и м п у л ь с н ы е  у с т а н о в к и  со с то ят  из д в у х  о с н о в н ы х  
у зл о в :  у з л а  ф о р м и р о в а н и я  и н а к о п л е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р 
гии —  г е н е р а т о р а  и м п у л ь с н ы х  т о к о в  и у з л а  и с п о л н и т е л ь н о - т е х 
н ол о г и ч ес к о го  б л о к а ,  с о с т о я щ е г о  из и н д у к т о р а ,  ш т а м п о в о ч н о й  
о сн а с т к и ,  п р и ж и м н о г о  у с т р о й с т в а  [1].

Г е н е р а т о р  и м п у л ь с н ы х  т о к о в  п р е д н а з н а ч е н  д л я  п р е о б р а з о 
в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  в и м п у л ь с ы  
т о к а  б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы ,  к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  п ри  р а з р я д е  
м о щ н о й  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в .

В п р о м ы ш л е н н ы х  м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  у с т а н о в к а х  в соста в  
г е н е р а т о р о в  и м п у л ь с н ы х  т о к о в  в х о д я т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  у з 
л ы :  з а р я д н о е  уст рой ств о ,  си с т е м а  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н и я  и 
а в т о м а т и к и ,  б а т а р е я  к о н д е н с а т о р о в ,  к о м м у т и р у ю щ е е  у с т р о й с т 
во —  р а з р я д н и к ,  б л о к  п о д ж и г а ,  о ш и н о в к а .

З а р я д н о е  устройство

З а р я д н о е  у ст р о й ст в о  сост ои т  из п о в ы ш а ю щ е г о  т р а н с ф о р м а 
тора ,  в ы с о к о в о л ь т н о г о  в ы м п р я м и т е л я  и п у с к о р е г у л и р у ю щ е й  а п 
п а р а т у р ы .

Система и з м е р е н и я  н а п р я ж е н и я  и автоматики

С и с т е м а  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н и я  и а в т о м а т и к и  в к л ю ч а е т  и з 
м е р и т е л ь н ы й  д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я ,  б л о к  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о 
ров  и а в т о м а т и к и  и с л у ж и т  д л я  к о н т р о л я  з а р я д к и  н а к о п и т е л я  
и а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  з а п у с к о м  к о м м у т и р у ю щ е г о  у с т 
ро йства .

Б а т а р е я  конден сат ор ов

Б а т а р е я  к о н д е н с а т о р о в  я в л я е т с я  н а к о п и т е л е м  энергии .  
В М И У  н а к о п и т е л я м и  эн ер г и и  я в л я ю т с я  и м п у л ь с н ы е  к о н д е н с а 
то ры ,  с о б и р а е м ы е  в б а т а р е и  е м к о с т ь ю  0,1 — 104 м к Ф  и более.  
П р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  и м п у л ь с н ы х  к о н д е н с а т о р о в  о б у с л о в 
л е н о  их с п о с о бн ос ть ю  о т д а в а т ь  н а к о п л е н н у ю  э н е р г и ю  в ви де  
к о р о т к и х  (10 6 —  10 4 с) и м п у л ь с о в  б о л ь ш о й  мо щн ос ти .

И м п у л ь с н ы е  к о н д е н с а т о р ы ,  п р и м е н я е м ы е  в М И У ,  д о л ж н ы  
о б л а д а т ь  м и н и м а л ь н о й  ин д у к ти в н о ст ь ю ,  ч т об ы  п ов ы с и ть  К П Д  
про цес сов .  К о н с т р у к ц и я  к о н д е н с а т о р о в  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  
в о з м о ж н о с т ь  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  в р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а 
м ы к а н и я ,  т. е. в ы д е р ж и в а т ь  б о л ь ш о е  чи сл о  р а з р я д н ы х  ци к ло в .

Н а и б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  в м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  у с т а н о в к а х  
н а ш л и  д и э л е к т р и ч е с к и е  к о н д е н с а т о р ы  с вы с о к о й  у д е л ь н о й  э н е р 
г о е м к о с т ь ю  ти по в  И М М - 5 / 1 5 0 ,  И М У - 5 / 1 4 0 ,  И М - 2 0 / 8 ,  И М - 5 / 1 5 0 ,  
К И М - 6 - Х П И ,  К Б Г П - 4 - 1 6  и др .  [5J. О б к л а д к и  к о н д е н с а т о р о в  
в ы п о л н я ю т с я  из ф ол ьги ,  а н а п о л н и т е л е м  я в л я е т с я  т р а н с ф о р м а 
т о р н о е  масл о .  В м е т а л л о - б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р а х  ж и д к и й  н а 
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п о л н и т е л ь  не п р и м е н я е т с я ,  что п о з в о л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  их 
в л ю б о м  п о л о ж е н и и .

Д л я  у в е л и ч е н и я  и п о в ы ш е н и я  з а п а с а е м о й  м о щ н о с т и  к о н д е н 
с а т о р ы ,  о б р а з у ю щ и е  си с т е м у  н а к о п и т е л я ,  с о е д и н я ю т с я  в б а т а 
реи  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  п а р а л л е л ь н о  и п о с л е д о в а т е л ь н о - п а р а л 
л ел ь н о .  О п т и м а л ь н о е  со е ди н е н и е  о п р е д е л я е т с я  т р е б у е м о й  р а б о 
чей х а р а к т е р и с т и к о й  г е н е р а т о р а  и м п у л ь с н о г о  то ка .

С р о к  с л у ж б ы  к о н д е н с а т о р а  з а в и с и т  от  в е л и ч и н ы  м а к с и м а л ь 
ного н а п р я ж е н и я ,  д о  к о то ро г о  о с у щ е с т в л я е т с я  его з а р я д к а ,  в р е 
мени  н а х о ж д е н и я  к о н д е н с а т о р а  в з а р я ж е н н о м  со ст оян и и ,  ч а с т о 
т ы  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  з а р я д к и  и р а з р я д к и .  П р и  п р а в и л ь н о й  
э к с п л у а т а ц и и  со в р е м е н н о г о  м е т а л л о - б у м а ж н о г о  к о н д е н с а т о р а  
в р е ж и м а х ,  н и ж е  п р е д е л ь н ы х ,  ср о к  его с л у ж б ы  с о с т а в л я е т  н е 
ск о л ь к о  м и л л и о н о в  и мп уль сов .

К о м м у т и р у ю щ е е  у с т р о йс т в о- ра з р яд ни к

К о м м у т и р у ю щ и е  у с т р о й с т в а  или  р а з р я д н и к и  я в л я ю т с я  в а ж 
н ы м и  и о т в е т с т в е н н ы м и  у з л а м и  м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  уст ан ов ок .  
О ни  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  и н и ц и и р о в а н и я  р а з р я д а  и п о да чи  в з а 
д а н н ы й  м о м е н т  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  на  и н ду к то р ,  п р о п у с к а 
ния в о з н и к а ю щ е г о  и м п у л ь с а  т о к а  за  о п р е д е л е н н ы й  о т р е з о к  в р е 
м ен и  и р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  на к о н д е н с а т о р а х .  Р а з р я д 
ники  д о л ж н ы  п р о и з в о д и т ь  у п р а в л я е м ы е  р а з р я д ы  при  р а з л и ч н ы х  
у р о в н я х  н а п р я ж е н и я  у ст ан о вк и .

К о н с т р у к ц и я  р а з р я д н и к а  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  
р е г у л и р о в а н и я  р аб о ч е г о  н а п р я ж е н и я  д о  10 кВ и более ,  п р о п у с 
к а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  (до 106 А)  токи ,  им еть  м а л у ю  с о б с т в е н н у ю  
и н д у к т и в н о с т ь  и м а л о е  с о п ро т и вл ен и е ,  и м еть  м а л ы й  р а з б р о с  
в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  и б о л ь ш о й  ср о к  с л у ж б ы .  О н и  д о л ж н ы  
о б л а д а т ь  пр ос т о то й  к о н с т р у к ц и и  и о б с л у ж и в а н и я .

В к а ч е с т в е  р а з р я д н и к о в  в М И У  и с п о л ь з у ю т с я  к о м м у т и р у ю 
щ и е  у с т р о й с т в а  —  м е х а н и ч е с к и е ,  игн и тр о н н ые ,  ду го вы е .

Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в п р о м ы ш л е н н ы х  М И У  п о л у ч и л и  д у г о 
в ы е  р а з р я д н и к и  —  т р и г а т р о н ы  в т р е х  в а р и а н т а х  к о н с т р у к т и в 
ного исп о л не ни я :  о т к р ы т ы е ,  в а к у у м н ы е  и г а з о н а п о л н е н н ы е  р а з 
р я д н и к и ,  и м е ю щ и е  при  н е б о л ь ш о м  м е ж э л е к т р о д н о м  р а с с т о я н и и  
м а л у ю  со б ст ве н н у ю  и н д у к т и в н о с т ь  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  р а б о 
чих  н а п р я ж е н и й .

Блок поджига
Б л о к  п о д ж и г а  с л у ж и т  д л я  п о да чи  н а  в с п о м о г а т е л ь н ы й  э л е к т 

ро д  р а з р я д н и к а  ( т р и г а т р о н а  и и г н и тр о н а)  и н и ц и и р у ю щ е г о  и м 
пу л ьс а  д л я  р а з р я д а  п р е д в а р и т е л ь н о  з а р я ж е н н о й  б а т а р е и  к о н 
д е н с а т о р о в .  Он  в ы п о л н я е т с я  по р а з л и ч н ы м  с х е м а м  16].
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О ш и н о в к а  М И У
О ш и н о в к о й  в к о н с т р у к ц и я х  и с х е м а х  и н д у к т о р о в  и М И У  я в 

л я ю т с я  с о е д и н и т е л ь н ы е  п р о в о д н и к и  ( ш и н ы ) ,  по к о т о р ы м  п р о и з 
во д и т с я  п е р е д а ч а  т о к о в  и н а п р я ж е н и й  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  э л е 
м е н т а м и .  В н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в н о с т ь  о ш и н о в 
ки  д о л ж н ы  бы ть  м и н и м а л ь н ы м и ,  ч т о бы  э н ер г и я ,  н а к о п л е н н а я  
в к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е е ,  н а и б о л е е  п ол но  п е р е д а в а л а с ь  и н 
д у к т о р у .

О ш и н о в к а  в ы п о л н я е т с я  из пл ос к их  м е д н ы х  ш и н  или  к о а к с и 
а л ь н ы х  г и бк и х  к а б е л е й  н е б о л ь ш о й  и н ду к тив нос ти .

5.2. ОС НОВ НЫЕ  ТИПЫ МИУ

В п р о и з в о д с т в е  п р и м е н я ю т с я  М И У  с э н е р г о е м к о с т ь ю  
3,5— 80 к Д ж  и выше .  О с н о в н ы е  т и п ы  м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы х  у с 
та н о в о к ,  э к с п л у а т и р у е м ы х  в С С С Р ,  п р и в е д е н ы  в т а б л .  5.1.

Т а б л и ц а 5 .1
Оснппные титл МИУ в СССР

Тип

установки
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Г
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ч

jTп
со
3
о

ЁЪ. М
ас

са
, 

т

МИУ-3,5* НИИТМАШ 3,5 5 39 60 300 0,48 0,35
М ИУ-6/1 ХПИ 6 6 360 1.22 0,9
М И У -10/5 ЭНИКМАШ 10 5 27,8 300 1.6 1,44
М И У -10/20 ХПИ 10 21 65 340 0,95 0,72
У Э Ф -10-5 ЧГУ 10 5 20 120 300 0,56 0.5
МИУ-15/5М ЭНИКМАШ 15 5 36,5 20 240 3,5 2,0
МП-1 ЛИП 17.5 5 27 25 450 2.45 1.2
У МИ-5/20 ЧГУ 19.25 5 18.6 60 300 3,4 2.1
УМ Ш- 20/20 МЭИ-НИАТ 20 20 105 24 280 2.0 2,3
МИУ-20/5* ЭНИКМАШ 20 5 25 28 300 3,0 2 ,6
МИУ-20/1* ХПИ 20 21 60 78 360 2,55 2,4
МИ У-20/2* ХПИ 20 20 60 80 360 2,63 2,54
МИУ-20/3 ХПИ 20 20 60 80 360 2,9 2,57
МИУ-20/ЧПР ХПИ 20 20 60 80 360 1,60
МИУ-20/15 ХПИ 20 20 60 80 360 2.3 1,550
МИУ-20/6 ХПИ 20 20 60 80 360 2,0 1,50
УЭМЭШ-З НИАТ 21 20 60 72 340
МИУ-40/5* ЭНИКМАШ 40 5 18 270 180 5.0 4,33
МИУ-60 КуАИ 60 10 8,7 250 180
МИУ-80 ЭНИКМАШ 80 10 180
М И У -18/20 ЧГУ 20 18 54 360 3,0 2,7
МИУ-20/20 ЧГУ 20 20 40 360 2,1 2,2
МИУ-50/1 ХПИ 50 20 35 260
МИ У-30 ХПП 30 20 50 200 2.0

П р п м е ч а  и и е. * — установки, изготавливаемые малыми сериями.
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5.3.  K O M I I O I I O B K A  И  П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  М Н У

В з а в и с и м о с т и  от з а п а с а е м о й  э н ер г и и  ем к о ст н о г о  н а к о п и т е 
ля ,  сх е мн ог о  р е ш е н и я  и н а з н а ч е н и я  у с т а н о в к и  у з л ы  М И У  могут  
к о м п л е к т о в а т ь с я  в о дн о м  б л о к е  с те х н о л о г и ч е с к и м  о б о р у д о в а 
нием л и б о  в о т д е л ь н ы х ,  к о н с т р у к т и в н о  не с в я з а н н ы х  бл ок ах .

Р а б о ч и й  и д у к т о р  или  те х н о л о ги ч е с к и й  у зе л  по у с л о в и я м  т е х 
ноло ги и  м о ж е т  бы ть  у д а л е н  с п о м о щ ь ю  к о а к с и а л ь н о г о  к а б е л я  
от М И У  на р а с с т о я н и е  5 м и более.

Н а  рис.  5.2 п р е д с т а в л е н  о б щ и й  в и д  у с т а н о в к и  М И У - 2 0 / 2 Х П И .  
У с т а н о в к а  состоит  из тр е х  бл ок ов :  б л о к а  ем к о ст н о г о  н а к о п и т е 
ля ,  б л о к а  з а р я д н о г о  у с т р о й с т в а ,  в ы с о к о в о л ь т н о й  а п п а р а т у р ы ,  
к о м м у т и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  и те х н о л о г и ч е с к о г о  б л о к а ,  в к о т о 
ры й  в х о д я т  п е р е д в и ж н о й  стол ,  м е х а н и ч е с к и е  ти с к и  (на  п е р е д 
нем п л а н е ) .  Б л о к и  у с т а н о в к и  м о ж н о  у д а л я т ь  д р у г  от д р у г а  на 
р а с с т о я н и е  2. . .3 м ет р а .

Н а  рис.  5.3 п р е д с т а в л е н ы  у с т а н о в к а  М И У - 5 0 / 1  Х П И  в р а б о 
чем сос то ян и и  и о т ш т а м п о в а н н ы е  д е т а л и .  Н а  п ер е дн е м  п л а н е  
вид ен  т е х н о л о г и ч е с к и й  блок ,  с о с т о я щ и й  из р а з д в и ж н о г о  п р и 
ж и м н о г о  у с т р о й с т в а  с д в у м я  п о л о в и н а м и  м а т р и ц ы  и п о д к л ю 
ченного  к М И У  ц и л и н д р и ч е с к о г о  и н ду к то р а .

Рис. 5.2. Общий вид установки МИУ-20/2ХПИ
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Рис. 5.3. Общий вид установки МИУ-50/1ХПИ в рабочем 
состоянии и отштампованные детали

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  М И У  з а в и с и т  от  ск о р о с т и  з а р я д к и  к о н 
д е н с а т о р о в ,  в е л и ч и н ы  з а п а с а е м о й  э н е р г и и  й п р и м е н я е м ы х  у с т 
ро йст в  д л я  п о д а ч и  з а г о т о в о к  в р а б о ч у ю  зо ну  и н д у к т о р а  и п р и 
ж и м а  к ш т а м п о в о ч н о й  о сн ас тк е .

3  А К Л  /О Ч Е II И Е

И с с л е д о в а н и е  и м п у л ь с н ы х  м е т о д о в  ш т а м п о в к и  л и с т о в ы х  и 
т р у б ч а т ы х  д е т а л е й  х а р а к т е р и з у е т  н о вы й  э т а п  в р а з в и т и и  т е х н о 
л ог и и  о б р а б о т к и  м е т а л л о в .  В п о с л е д н и е  15—20 л е т  М И О М  п о 
л у ч и л а  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в а в и а с т р о е н и и ,  к о т о р о е  х а р а к т е 
р и зу е тс я  почти  вс ем и т и п а м и  п р о и з в о д с т в а  (от  е д и н и ч н о г о  до  
с р е д н е с е р и й н о г о ) .  Х отя  М И О М  и я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н ы м  м е т о 
до м ,  но д л я  п о л у ч е н и я  б о л ь ш е й  э ф ф е к т и в н о с т и  его п р и м е н е н и я  
н е о б х о д и м о  в к а ж д о м  с л у ч а е  п р о и з в о д и т ь  г л у б о к и й  а н а л и з  т е х 
но л о г и ч ес к и х  в о з м о ж н о с т е й  и э к о н о м и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и  
его и с п о л ь зо в а н и я .

В н а ш е й  с т р а н е  и м ее т ся  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с тв о  а в и а с т р о и 
т е л ь н ы х  п р е д п р и я т и й ,  о с н а щ е н н ы х  у ч а с т к а м и  . -^магнитно-  
им п у л ь сн о й ! ;о б р аб о тк и .  О п ы т  р а б о т ы  п о к а з а л ,  что п ри  р а ц и о 
н а л ь н о м  и с п о л ь з о в а н и и  о б о р у д о в а н и я  э ти х  у ч а с т к о в  по в и д а м  
в ы п о л н я е м ы х  о п е р а ц и й  и т щ а т е л ь н о  о б р а б о т а н н о й  те х н о л о г и и  
о б р а б о т к и  м а г н и т н о - и м п у л ь с н а я  ш т а м п о в к а  о б е с п е ч и в а е т  п о л у 
чение  вы с о к ой  те х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  выго ды .
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Б о л е е  ш и р о к о м у  в н е д р е н и ю  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  
в п р о и з в о д с т в о  п р е п я т с т в у е т  р я д  ф а к т о р о в ,  с р е д и  к о т о р ы х  о с 
н о вн ы м  я в л я е т с я  м а л о е  к о л и ч е с т в о  в ы п у с к а е м ы х  у с т а н о в о к  д л я  
м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к и .  К р о м е  того,  с у щ е с т в е н н ы м  
ф а к т о р о м  я в л я ю т с я  т а к ж е  о г р а н и ч е н н ы е  п о з н а н и я  т е хн ол о го в  
п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  в те о р и и  и п р а к т и к е  п р и м е н е н и я  
п ро це ссо в  М И О М .  А в т о р  н а с т о я щ е г о  к о н с п е к т а  л е к ц и й  п о с т а 
вил  своей  ц е л ь ю  д а т ь  б ол е е  ш и р о к о е  п р е д с т а в л е н и е  б у д у щ и м  
з а в о д с к и м  с п е ц и а л и с т а м  — т е х н о л о г а м  и к о н с т р у к т о р а м  о т е о 
р ет и ч е ск и х  ос н о в ах  п р оц ес сов  М И О М  и п р а к т и ч е с к о м  п р и м е 
нении  в з а г о т о в и т е л ь н о - ш т а м п о в о ч н о м  пр о и зв од ст ве .
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