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Новые технологии, такие как непрерывная электроионизация для 

растворимых щелочных радионуклидов нуждается в обосновании 

экономической целесообразности. 

МАГАТЭ активно занимается оказанием помощи государствам-членам в 

деле безопасного обращения с радиоактивными отходами в целях защиты 

населения и окружающей среды от вредного воздействия ионизирующего 

излучения. 
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титана и его сплавов в холодном состоянии зачастую связано с большими 
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обработки давлением.  

Особенно значительные преимущества для титановых сплавов имеет 

применение скоростного горячего объемного деформирования на 

высокоскоростных установках или молотах. 
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При скоростном горячем деформировании проще использование 

различных видов улучшающих термомеханических обработок, закалка 

штамповок сразу после деформации [1]. 

Заполняемость полостей штамповой оснастки определяется комплексным 

действием ряда факторов, важнейшими из которых являются тепловой режим 

деформирования, контактное трение и силы инерции. 

При скоростном деформировании (v = 15 м/с и более) начинает 

сказываться влияние теплового эффекта [2]. 

Процесс в этом случае считается адиабатическим и протекает с 

интенсивным выделением тепла в зонах наибольших деформаций. 

Следовательно, неравномерное распределение деформаций при 

высокоскоростном деформировании сопровождается неравномерным 

распределением температуры по объему. 

Приращение температуры в результате пластической деформации в 

среднем по объему определяется соотношением [3] 

ψ

427 γ

kA
t

c V
  , (1) 

где ψ – КПД удара, Ak – работа деформации, кДж; c – удельная 

теплоемкость, кал/(г °С); γ – удельный вес, кг/м
3
; V – объем заготовки, 

подвергаемый формоизменению, м
3
. 

Ряд исследований [3] показал, что при скоростях деформирования  

v = 5–10 м/c тепловые потери и температурный эффект балансируются, а 

деформирование при более высоких скоростях приводит к увеличению 

теплосодержания поковки. 

Таким образом, формообразование тонких элементов поковки, (которые 

зачастую присущи заготовкам медицинских имплантатов) на скоростном 

ударном оборудовании протекает в тепловых условиях, способствующих 

поддержанию в деформируемом материале высокой пластичности. 

В последнее время проведены работы, позволяющие прямо или косвенно 

судить о коэффициенте трения при высокоскоростном деформировании. На 

рисунке 1 приведены зависимости коэффициентов бочкообразности, 

рассчитанных относительно верхнего торца осаженных образцов, от скорости 

деформирования [4]. Коэффициент бочкообразности (D–d)/D находится в 

прямой зависимости от силы трения, поэтому кривые на рис. 1 косвенно 

отражают изменение коэффициента трения, уменьшающегося с ростом 

скорости деформирования. 
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Кривые 1 – 900°С, 2 – 1000°С, 3 – 1100°С, 4 – 1180°С при относительной  

степени деформации ε = 65% 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента бочкообразности, относительно верхнего 

торца образца при осадке заготовок из стали Р 18 от скорости деформирования [3, 4] 

 

Из анализа кривых на рисунке 1 видно, что с увеличением скорости 

деформирования силы трения меньше, чем при прессовании с обычными 

скоростями, причем начиная от скоростей v = 80м/с и выше контактное трение 

пренебрежимо мало. 

Кроме того, наличие смазки при скоростной штамповке обеспечивает 

жидко -граничное трение, когда между трущимися поверхностями находится 

жидкая пленка полностью не выдавливающаяся и не теряющая свойств 

жидкости в процессе деформирования. 

Для аналитического описания распределения сил трения, исследования, 

проведенные А. П. Грудевым [5] показывают, что введение допущения о 

постоянстве сил трения не вносит большой погрешности. 

При штамповке со скоростями деформирования от 20 м/с и более инерция 

металла вызывает дополнительные напряжения, значения которых могут быть 

соразмерны удельными усилиями со стороны инструмента. При этом ускорения 

и замедления частиц, вызванные изменением скорости от нуля до максимума и 

снова до нуля, становятся очень большими. 

Процесс скоростного выдавливания протекает в две стадии: запрессовка и 

выдавливание. Первая стадия как по времени, так и по энергозатратам менее 

значительна, чем вторая. Рассмотрим стационарную стадию. 

Баланс сил может быть представлен уравнением 
/ / / / / /

1P P P P P    ,  (2) 

где Р – усилие со стороны инструмента; 1Р  – «статическая» 

составляющая усилия; P
/
, P

//
, P

///
– инерционные усилия, развиваемые массами 

заготовки: движущейся в контейнере, составляющей очаг деформации (и 
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ускоряемой в нем прямо пропорционально коэффициенту вытяжки), и 

пропрессованной (изделие); это – динамические составляющие усилия. 

Почленно разделив (2) на площадь контейнера 0F  и оценив полученные 

слагаемые, можно показать, что «статическая» составляющая сопротивления 

деформированию 1 1 0/p P F  значительно превышает составляющие от сил Р
/
 и 

Р
///

, поэтому последними можно пренебречь.  

Заслуживает внимания составляющая силы инерции металла, который с 

ускорением движется в очаге деформации. 

Учитывая только осевые компоненты и предполагая, что очаг 

деформации равен объему заходного конуса матрицы и линии тока металла 

направлены к точке пересечения образующих, матричной воронки, 

составляющая сил инерции будет 
/ / 2

2

0

ρ
λ

2

P

F


  , (3) 

где ρ – плотность металла, скорость деформирования, м/с; λ – 

коэффициент вытяжки (при выдавливании). 

Значительно более точную модель очага деформации дает метод линий 

скольжения. 

На основе кинематически возможных полей скоростей, состоящих из 

жестких блоков, получено уточненное выражение для инерционного 

слагаемого удельного усилия [6] 

 
/ /

2 2

2

0

1 λ ρ αρ
P

p
F

    , (4) 

где 2p  – безразмерный коэффициент, зависящий от вытяжки и угла входа 

матрицы. 

Кривые для определения параметра α, зависящего от коэффициента 

вытяжки и угла входа матрицы, построены по литературным данным [3] 

(рисунок 2). 
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Кривые 1 – φ = 180°, 2 – φ = 120°, 3 – φ = 90°, 4 – φ = 60° 

Рисунок 2 – Зависимость множителя α, определяющего динамическую  

составляющую удельного усилия при осесимметричном выдавливании, от 

коэффициента вытяжки [3] 

 

Выражение (4) получено для прессования с постоянной скоростью. В 

этом случае ускорение любой точки в очаге деформации определяется только 

конвективной компонентой, локальная равна нулю. Для процессов ударного 

выдавливания, протекающих с переменными (уменьшающимися скоростями, 

оба упомянутых ускорения не равны нулю. Задача для таких процессов пока не 

решена. Однако очевидно, что в случае уменьшающейся скорости 

конвективное и локальное ускорения противоположны по знаку. Поэтому 

полное дополнительное напряжение будет меньше величины, получаемой по 

(4), а, следовательно, последнее можно рассматривать как верхнюю оценку сил 

инерции металла, ускоряемого в очаге деформации. 

Таким образом, удельное усилие, действующее при ударном 

выдавливании с уменьшающейся скоростью, является суммой двух слагаемых: 

«статической» составляющей и составляющей сил инерции на преодоление 

«реакции» очага деформации: 
2

1 αρp p   . (5) 

Коэффициент вытяжки при ударном скоростном выдавливании оказывает 

значительное влияние на силы инерции. При низкой начальной скорости и 

большом коэффициенте вытяжки могут возникнуть гораздо большие силы 

инерции, чем при высокой начальной скорости и малом коэффициенте 

вытяжки. Поэтому начальная скорость истечения металла из очка матрицы при 

анализе действия сил инерции является более показательной величиной, чем 

начальная скорость выдавливания [7, 8]. 
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Характер разрушения стержневой заготовки под действием инерционных 

сил позволяет оценить пластичность деформируемого металла в условиях 

одноосного скоростного растяжения. Оценка пластичности соотносится 

величиной относительного поперечного сужения, рассчитываемого для 

круглых стержней, как и при испытании образцов на разрыв. 
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