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Íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íå íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè,
èñïîëüçóþùèå ñäâèãîâóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
ìàòåðèàëà è ïîçâîëÿþùèå îáúåäèíèòü â åäèíîì öèê-
ëå è ñèíòåç ìàòåðèàëà, è ïîëó÷åíèå èçäåëèé èç íèõ.
Ýòà íåãàòèâíàÿ îñîáåííîñòü ïîðîøêîâîé ìåòàëëóð-
ãèè èìååò îáúåêòèâíóþ ïðè÷èíó. Ïîðîøêè òóãîïëàâ-
êèõ ìàòåðèàëîâ ÷ðåçâû÷àéíî õðóïêèå è òðóäíîäåôîð-
ìèðóåìûå. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îíè ðàçðó-
øàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé áåç
çàìåòíîé èëè âåñüìà ìàëîé (ìåíåå 5%) ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïîëèìåð-
íûå èëè ðåçèíîâûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé
ñïîñîáíîñòüþ äåôîðìèðîâàòüñÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ïîä
âëèÿíèåì äàæå áóëüøèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ýòèõ îáúåê-
òîâ õàðàêòåðíî ÿâëåíèå âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè,
êîãäà äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò ñîòåí ïðîöåíòîâ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïëàíå âàæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ ïðîöåññ ñäâèãîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ? Èñ÷åð-
ïûâàþùèé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîëó÷èòü âåñüìà
ñëîæíî, íî, îäíàêî, óïðîùåííî ìîæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå. Äëÿ òåõíîëîãà âàæíî ðåøèòü ñëåäóþùèå
äâå çàäà÷è: ïîëó÷èòü èç ïîðîøêîâ áåñïîðèñòûé ìà-
òåðèàë, ò.å. óïëîòíèòü åãî; îáðàçîâàòü ñîåäèíåíèå
îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïîðîøêà, ò.å. ñôîðìîâàòü ìàòåðè-
àë. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âàæíî íå òîëüêî óïëîòíèòü ìàòå-
ðèàë, ò.å. îáðàçîâàòü ôèçè÷åñêèé êîíòàêò ÷àñòèö, íî
è ðåàëèçîâàòü ñõâàòûâàíèå â çîíå êîíòàêòà. Ïîýòî-

ìó íå ëþáîé ñïîñîá óïëîòíåíèÿ õîðîø. Ñåé÷àñ óæå
íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî ôàêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäå-
ëàòü âûâîä î âåäóùåé ðîëè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, îáó-
ñëîâëèâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Ïîýòîìó íå
îïòèìàëüíû òàêèå ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè,
êàê ïðåññîâàíèå, èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, òàê
êàê îíè îñíîâàíû íà çàêîíîìåðíîñòÿõ îáúåìíî-âÿç-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì òàíãåíöèàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ìàëû è íå ðàçâèâàþòñÿ äîëæíûì îáðà-
çîì êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ.

Îáíàðóæåíèå â 1977 ã. À.Ã.Ìåðæàíîâûì, È.Ï.Áî-
ðîâèíñêîé, Â.Ì.Øêóðî ôåíîìåíà òâåðäîôàçíîãî ãî-
ðåíèÿ è ñîçäàíèå íîâîé òåõíîëîãèè ñàìîðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ)
ïîçâîëèëî ïðèíöèïèàëüíî ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê
ïðîáëåìàì òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç ïî-
ðîøêîâ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé. Ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ, ñî÷åòàþùèõ
ïðîöåññû ãîðåíèÿ è ñäâèãîâîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåïëà ýòîé ðåàêöèè. Òàêèå ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå
ñèíòåç ìàòåðèàëà è èçãîòîâëåíèå èçäåëèé â îäíîé
óñòàíîâêå, ýêîíîìè÷íû, ñîçäàþò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ èçäåëèé íóæíîãî ïðîôèëÿ è ðàçìåðà ñ ìèíè-
ìàëüíîé çàòðàòîé ìàòåðèàëà, ïðîñòû â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïëàíå.

Ïðàêòè÷åñêè ïðîöåññ ñäâèãîâîãî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ÑÂÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïåðâîå («ñèíòåòè÷åñêîå»)
ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì ïîðîøêîâ è èõ ñîåäèíåíèé, âòî-
ðîå � ñ ïîëó÷åíèåì ïîñëå ÑÂÑ ïîëóôàáðèêàòîâ èëè
ãîòîâûõ èçäåëèé. Ïðè ðàçâèòèè ýòèõ íàïðàâëåíèé âîç-
íèêëà íåîáõîäèìîñòü â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå òåï-
ëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïîðèñòûõ ïî-
ðîøêîâûõ ìàòåðèàëàõ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðàâèëüíî
ïîíÿòü çàêîíîìåðíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî óïëîò-
íåíèÿ è ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ðàçâè-
òèÿ ìåòîäà ÑÂÑ-ýêñòðóçèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äëèííîìåð-
íûõ èçäåëèé èç ïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ, â
êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ ïðîöåññû ãîðåíèÿ è ñäâèãîâîãî
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

The results of the development of the process of SHS
extrusion are presented. The created equipment for a
realization of various variants of this method is
circumscribed. The basic stages of the process are
considered. The examples of practical applications
of the method are given, the results of industrial trials
of the tools hardened by SHS electrodes for electric
spark alloying are represented. The various aspects
of theoretical problems of SHS extrusion are
considered.

Ñòàòüÿ íàïèñàíà áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 98-03-32110à)
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Îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÑÂÑ-ýêñòðóçèè

Ñóùíîñòü ÑÂÑ-ýêñòðóçèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäå-
íèè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñèíòåçà öåëåâîãî ïðîäóêòà ñ ïîñëåäóþùèì âû-
äàâëèâàíèåì ãîðÿ÷åãî ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà
÷åðåç ìàòðèöó. Îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà ñëåäó-
þùèå.

Çàæèãàíèå è ãîðåíèå øèõòîâîé çàãîòîâêè.
Ëîêàëüíûì òåïëîâûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ ~1 ñ
èíèöèèðóåòñÿ âîëíà ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ ïî âñåé øèõòîâîé çàãîòîâêå. Âðåìÿ ãîðåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüþ, à òàêæå âûñîòîé çàãîòîâ-
êè è ñîñòàâëÿåò îáû÷íî íåñêîëüêî ñåêóíä. Íà ýòîé
ñòàäèè ïðîèñõîäÿò ñèíòåç ìàòåðèàëà èç èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ è ïåðâè÷íûå ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ.

Äåãàçàöèÿ è îñòûâàíèå ñãîðåâøåé çàãîòîâ-
êè. Çàêàí÷èâàåòñÿ îòâîä âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè
ïðèìåñíûõ ãàçîâ, ïðîõîäÿò ïðîöåññû äîðåàãèðîâà-
íèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåëåâîãî ïðîäóêòà.
Ìàòåðèàë îñòûâàåò (îò òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ äî òåì-
ïåðàòóðû âûäàâëèâàíèÿ). Òåìïåðàòóðà âûäàâëèâà-
íèÿ âûáèðàåòñÿ íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà-ñâÿç-
êè, ÷òîáû èçáåæàòü ïðè ýêñòðóçèè åãî îáúåìíîãî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáðàçöó. Â òî æå âðåìÿ òåìïå-
ðàòóðà âûäàâëèâàíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåì-
ïåðàòóðå ìàêñèìàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà.
Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé çà-
ãîòîâêè è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä.

Óïëîòíåíèå ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.
Ïîä äåéñòâèåì ïðåññà ïðîäóêò äåôîðìèðóåòñÿ, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ çàêðûòèåì ìàêðîïîð è ïðîäîëæåíè-
åì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì
ðàçìåðîâ çåðåí òâåðäîé îñíîâû.

Âûäàâëèâàíèå çàãîòîâêè ÷åðåç ìàòðèöó. Ìà-
òåðèàë äîóïëîòíÿåòñÿ â êîíóñíîé ÷àñòè ìàòðèöû è
ýêñòðóäèðóåòñÿ ÷åðåç íåå, ïðè ýòîì ôîðìà è ðàçìå-
ðû ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé îïðåäåëÿþòñÿ êîíôèãóðàöè-
åé âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìàòðèöû. Ñêîðîñòü âûäàâëè-
âàíèÿ, êàê è ñêîðîñòü óïëîòíåíèÿ, çàäàåòñÿ ñêîðîñòüþ
ïëóíæåðà ïðåññà è çàâèñèò îò ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà.

Îñòûâàíèå ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Âûäàâëèâàíèå
ïðåêðàùàåòñÿ ïðè ïîòåðå ìàòåðèàëîì ïëàñòè÷íîñòè
â ðåçóëüòàòå îñòûâàíèÿ (ïðè ýòîì íåâûäàâëåííàÿ
÷àñòü ìàòåðèàëà îáðàçóåò ïðåññ-îñòàòîê) èëè ïðè åãî
ïîëíîì âûäàâëèâàíèè. Â ýêñòðóäèðîâàííîì èçäåëèè
çàâåðøàþòñÿ ïðîöåññû ðîñòà çåðåí, ïðè÷åì äëèòåëü-
íîñòü ïîñëåäíåé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè
èçäåëèÿ è óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè

Ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâêè äëÿ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè áûë
èñïîëüçîâàí ñåðèéíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, ðåêîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîçâîëèëà ðàñøèðèòü äèàïàçîí
ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé ïîëçóíà. Ïðåññ ñíàáæåí áëîêîì
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
çàäàåòñÿ âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ, çàäåðæêè ïðåññîâà-
íèÿ è âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ñèëîâûõ è ñêîðîñòíûõ óñëîâèé ýêñòðóçèè
óñòàíîâêà ñíàáæåíà ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
è ïåðåìåùåíèÿ ïîëçóíà ïðåññà ñ çàïèñüþ íà øëåé-
ôîâûé îñöèëëîãðàô. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé
ñëåäóþùèé. Ïðåäâàðèòåëüíî ñïðåññîâàííóþ èç èñ-
õîäíîé øèõòû è òåïëîèçîëèðîâàííóþ ñ ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêó ïîìåùàþò â êîíòåéíåð ïðåññ-ôîðìû, â
íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êîíóñíàÿ ôîð-
ìóþùàÿ ìàòðèöà è ïóàíñîí, à â âåðõíåé � êðûøêà ñ
óñòðîéñòâîì èíèöèèðîâàíèÿ. Ñîáðàííóþ òàêèì îá-
ðàçîì ïðåññ-ôîðìó óñòàíàâëèâàþò ïîä ïëóíæåð
ïðåññà. Ñ ïîìîùüþ âîëüôðàìîâîé ñïèðàëè ïî êîìàí-
äå ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîäæèã. Ïîñëå
îñòûâàíèÿ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû âûäàâëèâàíèÿ
ïî ñèãíàëó ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ ïðåññ è
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñíà÷àëà ïðåññîâàíèå ãîðÿ÷åãî ñèí-
òåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, à çàòåì åãî ýêñòðóçèÿ ÷å-
ðåç ìàòðèöó.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè ñîâåðøåíñòâî-
âàëîñü â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, à òàêæå óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé. Ñîçäàíû óñòðîé-
ñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ðåãóëèðóåìûé íàãðåâ çàãîòîâ-
êè è ìàòðèöû. Îïðîáîâàíà ñõåìà ïðîöåññà, ðåàëè-
çóþùàÿ ñëîæíûé ñäâèã â ìàòåðèàëå � ñîâìåùåíèå
ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé. Âåäóò-
ñÿ ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ èç ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ èçäå-
ëèé ñëîæíîé ôîðìû. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîäóêòû ÑÂÑ-
ýêñòðóçèè ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêå,
íàïðèìåð, ìåòîäàìè ïîïåðå÷íî-êëèíîâîé ïðîêàòêè
èëè èíäóêöèîííîãî ïëàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü èçäåëèÿ ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì ïî äëèíå.

Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè

ÑÂÑ-ýëåêòðîäû
äëÿ ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ

ÑÂÑ-ýêñòðóçèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äëèííîìåðíûå
èçäåëèÿ, ÷òî íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ
ìåòîäîâ ñèëîâîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ðàç-
ðàáîòàííîå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïðèëîæåíèå ÑÂÑ-
ýêñòðóçèè � ýòî ïîëó÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ýëåêòðî-
èñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ýòî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå
ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 1�2 ìì, äëèíîé 30�40 ìì, ïðè-
ìåíÿåìûå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ äëÿ íà-
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íåñåíèÿ êîððîçèîííî-, èçíîñî- è òåðìîñòîéêèõ ïî-
êðûòèé (10�100 ìêì) íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü
äåòàëåé è èíñòðóìåíòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýëåêòðîèñêðîâîãî
ëåãèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ëîêàëüíîé îáðàáîò-
êè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè â ìåñòàõ íàèáîëüøåãî èçíî-
ñà, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ñöåïëå-
íèÿ íàíåñåííîãî ìàòåðèàëà ñ îñíîâîé, îòñóòñòâóåò
íàãðåâ äåòàëè â ïðîöåññå ëåãèðîâàíèÿ.

Ýëåêòðîäû ïîëó÷åíû èç øèðîêîé ãàììû òâåðäî-
ñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàðáèäîâ è áîðè-
äîâ, íàçâàííûõ ñèíòåòè÷åñêèìè òâåðäîñïëàâíûìè
èíñòðóìåíòàëüíûìè ìàòåðèàëàìè (ÑÒÈÌ). Ñîñòàâ è
íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîäîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû è íàéäå-
íû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû (âðåìÿ çàäåðæêè, äàâ-
ëåíèå, ñêîðîñòü âûäàâëèâàíèÿ, ñòåïåíü äåôîðìè-
ðîâàíèÿ) ïðîöåññà ÑÂÑ-ýêñòðóçèè ýëåêòðîäîâ. Èñ-
ñëåäîâàíû ñâîéñòâà è ìèêðîñòðóêòóðà ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ è íàíåñåííûõ ïîêðûòèé: òîëùèíà,
ñïëîøíîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü, èçíîñî-, æàðî- è êîð-
ðîçèîííî-ñòîéêîñòü.

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ
óïðî÷íåííîãî èíñòðóìåíòà, ïîêàçàâøèå óâåëè÷åíèå
åãî ñòîéêîñòè â 2�10 ðàç (òàáë. 2). Ïîëó÷åíû òàêæå
ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ëåãèðîâàíèÿ ìåäèöèí-
ñêîãî èíñòðóìåíòà. Íà áàçå õèðóðãè÷åñêîãî îòäåëå-
íèÿ áîëüíèöû ÍÖ× (ïîñ. ×åðíîãîëîâêà) ñîâìåñòíî ñ

 Òàáëèöà 2

 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óïðî÷íåííîãî èíñòðóìåíòà

 Èíñòðóìåíò  Ìàòåðèàë  Ïîâûøåíèå  Ïðåäïðèÿòèå
  èíñòðóìåíòà  ýëåêòðîäà  îáðàáàòûâàåìûé  ñòîéêîñòè  

 Êîíöåâàÿ ôðåçà  Ð6Ì5  ÑÒÈÌ-2/20H  35ÕÃÑÀ  2,0  Çàâîä �Êîììóíàð�,
 Ïðîòÿæêà  Ð18  ÑÒÈÌ-2/20H  30XÃÑÀ  1,6-2,0  ã.Ìîñêâà
 Äèñêîâàÿ ôðåçà:  Ð6Ì5  ÑÒÈÌ-3/20H

 ÑÒÈÌ-3/20Ñò
 ÑÒÈÌ-4

 ÑÒÈÌ-2/30H

 Ó8,ÕÂÃ
 Ó8,ÕÂÃ
 Ó8,ÕÂÃ
 Ó8ÕÂÃ

 1,5-2,5
 3,0-5,0
 2,0-3,5
 3,0-4,0

 
 
 

 Çàâîä �Íàóêà�,
 Êîíöåâàÿ ôðåçà  Ð6Ì5  ÑÒÈÌ-4

 ÑÒÈÌ-3/20H
 ÑÒÈÌ-3/20Ñò
 ÑÒÈÌ-2/30H

 ÂÒ8
 ÂÒ8
 ÂÒ8
 ÂÒ8

 1,5
 1,5

 1,5-2,0
 1,5-2,0

 ã.Ìîñêâà

 Ïðîòÿæêà  Ð18  ÑÒÈÌ-3/20Ñò  Ñòàëü 45  1,9  ÑÌÏÎ,
 Ñâåðëî  Ð6Ì5  ÑÒÈÌ-2/30H  Ñòàëü 40  1,3  ã.Ñàìàðà
 Ñâåðëî  Ð6Ì5  ÑÒÈÌ-2/20H

 ÑÒÈÌ-2/20H
 ÀÊÌ
 24Ø

 2,7
 2,0

 
 ÂÍÈÒÈ,

 Êîíöåâàÿ ôðåçà  Ð6Ì5  ÑÒÈÌ-2/20H
 ÑÒÈÌ-2/20H

 ÀÊÌ
 24Ø

 2,25
 1,7

 ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

 Èãëà äëÿ âîëîê  Ó8áÍ10  ÑÒÈÌ-2/30H  ÂÊ3Ì  2,0-3,3  
 Îïîðíûé íîæ  6ÕÂ2Ñ  ÑÒÈÌ-2/30H  ÂÊ3Ì  10-12  ÁÌÇ,
 Íîæ:

 äëÿ ðåçêè
 òðóá÷àòûé
 ôèãóðíûé

 6ÕÂ2Ñ  
 ÑÒÈÌ-2/30H
 ÑÒÈÌ-2/30H
 ÑÒÈÌ-2/30H

 Ñòàëè Ñò3,7  
3-8

 2,0-2,7
 1,5-2,0

 ã.Æëîáèí,
 Áåëîðóññèÿ

 Ðîëèê  40ÕÍÌÔ  ÑÒÈÌ-3/20Ñò   1,5-2,0  
 Äîëáåæíûé
 ðåçåö

 Ð18  ÑÒÈÌ-3/20Cò  Ñòàëü 45  10-13  ÍÖÁÏÎ,
 ã.Íèæíåâàðòîâñê

 Òàáëèöà 1

 Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäîâ èç ñïëàâîâ ÑÒÈÌ

 Ìàðêà ñïëàâà  Òâåðäàÿ îñíîâà  Ïëîòíîñòü, ã/ñì  Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà, ìêì  Òâåðäîñòü, HRA

 ÑÒÈÌ-2/20H  TiC  5,56  5-6  80,5
 ÑÒÈÌ-2/30H  TiC  5,58  3-3,5  79
 ÑÒÈÌ-3/10H  TiC-Cr2C3  5,37  3-4  92
 ÑÒÈÌ-3/20Ñò  TiC-Cr2C3  5,6  2-4  90
 ÑÒÈÌ-4  TiB  4,2  1-2  86
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Ãàñòðîýíòåðîëîãè÷åñêèì öåíòðîì ÌÎ ÐÀÍ ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ñðîêà ñëóæáû äåòàëè ñ
çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè, áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè îä-
íîãî ÑÂÑ-ýëåêòðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, à òàê-
æå âîçìîæíîñòè çàìåíû äåôèöèòíûõ âîëüôðàìî-
ñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ, èñïîëüçîâàíèÿ ðóäíîãî ñûðüÿ
è âîâëå÷åíèÿ â îáîðîò âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ, ýêîíî-
ìèè ýëåêòðîýíåðãèè è òðóäîçàòðàò. Èñïîëüçóåìûé
ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûì.

Ïîòåíöèàëüíûìè ïîòðåáèòåëÿìè äàííîé ïðîäóê-
öèè ìîãóò áûòü ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîé,
àâèàöèîííîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ÷àñò-
íîñòè, ñðåäè çàêàç÷èêîâ ýòîé ïðîäóêöèè: ÀÎ «Àâèà-
ñòàð» (ã.Óëüÿíîâñê), ÑÌÏÎ èì. Ôðóíçå (ã.Ñàìàðà),
ÃÎÊÁ «Ãîðèçîíò» (ã.Ìîñêâà).

Ïðî÷èå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ
ÑÂÑ-ýêñòðóçèè

Ñ øèðîêèì êðóãîì òåõíè÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ çàäà÷ ñâÿçàíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íàãðåâàòåëåé,
ðàññ÷èòàííûõ íà äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ â àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåäàõ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1600îÑ. Áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè áûëî íàïðàâ-
ëåíî íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå íàãðåâàòåëåé íà îñíî-
âå äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ñòà-
áèëüíûõ ïîâûøåííûõ òåïëîâûõ, ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîìûøëåííàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ íàãðåâàòåëåé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áîëåå 50 îïåðàöèé, îíà ñëîæíà, ýíåðãî-
åìêà è äëèòåëüíà ïî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ ñóùåñòâóþùèõ íàãðåâàòåëåé áåíòîíèòîâàÿ
ãëèíà è äðóãèå ïëàñòèôèêàòîðû, íåîáõîäèìûå íà ñòà-
äèÿõ õîëîäíîãî ìóíäøòó÷íîãî ïðåññîâàíèÿ è ñïåêà-
íèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó
íàãðåâàòåëÿ è âûçûâàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïîë-
çó÷åñòü.

Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâ-
ëåíà âîçìîæíîñòüþ çà äåñÿòêè ñåêóíä (âìåñòî ÷à-
ñîâ) âûïîëíÿòü ñèíòåç ìàòåðèàëà èç ïîðîøêîâ èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ôîðìîâàòü èçäåëèÿ çàäàííî-
ãî ðàçìåðà è ôîðìû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íàãðåâàòåëåé, çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàþòñÿ ýíåðãîçàòðàòû è îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü â ñëîæíîì è äîðîãîì îáîðóäîâàíèè. Êðî-
ìå òîãî, ïðè ñèíòåçå äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà è ïîëó-
÷åíèè èçäåëèÿ â ïðîöåññå ÑÂÑ-ýêñòðóçèè íå òðåáó-
åòñÿ ïëàñòèôèêàòîð (áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðåäåëüíóþ ðàáî÷óþ
òåìïåðàòóðó.

Èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ íàãðåâàòåëåé íà ñïåöè-
àëüíîì ñòåíäå ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü (äî òåìïåðàòóðû 1830îÑ), ïðè ýòîì íå íàáëþ-
äàëîñü ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü ôîðìà è ðàçìåð îáðàç-
öîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ (~2000îC).
Ïðåäåëüíî æåñòêèå ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
(áûñòðîå òåðìîöèêëèðîâàíèå ñ íàãðåâîì äî ïðå-
äåëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû) ïîêàçàëè áîëåå âû-
ñîêóþ ñòîéêîñòü ÑÂÑ-íàãðåâàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîìûøëåííûìè îáðàçöàìè. Â õîäå èñïûòàíèé
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü
ìåòîäîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ óäåëüíî-
ãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
20�1500îÑ ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
äëÿ ïðîìûøëåííûõ íàãðåâàòåëåé, â òîì ÷èñëå è èç-
ãîòîâëåííûõ ôèðìîé «Êàíòàë» � ìèðîâûì ëèäåðîì
â ýòîé îáëàñòè. Íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÑÂÑ-íàãðåâàòåëåé ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ, âûâîäÿùèõ íàãðåâàòåëè èç ñòðîÿ, è îá óñòîé-
÷èâîñòè îáðàçöîâ ê âîçäåéñòâèþ áîëüøèõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ñðåäè äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÑÂÑ-ýê-
ñòðóçèè ìîæíî âûäåëèòü ïîëó÷åíèå òâåðäîñïëàâíûõ
ýëåêòðîäîâ äëÿ íàïëàâêè, âèíòîâûõ çàãîòîâîê ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà (ñâåðë, ôðåç), èíñòðóìåíòà äëÿ
îáðàáîòêè êàìíÿ, ìèêðîâàëêîâ. Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáî-
òû ïî èñïîëüçîâàíèþ îòõîäîâ øëèôîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ñòàëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðè-
àëîâ è èçäåëèé èç íèõ. Áûëè èçãîòîâëåíû ìèêðîôðå-
çû äëÿ ãðàâèðîâàíèÿ ïî ñòåêëó, ñòîéêîñòü êîòîðûõ
íå óñòóïàåò ñòîéêîñòè àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà. Ïî-
ëó÷åíû ïðóòêè èç ìàãíèòíî-àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ,
êîòîðûå ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå çåð-
íà â øëèôîâàëüíîì îáäèðî÷íîì èíñòðóìåíòå. Çåð-
íà ìîãóò áûòü ñîðèåíòèðîâàíû â êðóãå íàëîæåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
èíñòðóìåíòà.

Äîñòîèíñòâà ÑÂÑ-ýêñòðóçèè, êàê ìåòîäà ïîëó÷å-
íèÿ äëèííîìåðíûõ èçäåëèé èç òóãîïëàâêèõ ìàòåðèà-
ëîâ, î÷åâèäíû. Îäíàêî, êðîìå ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêèõ
àñïåêòîâ, áûëè âûÿâëåíû äîñòîèíñòâà ÑÂÑ-ýêñòðó-
çèè è êàê ìåòîäà èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà,
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî
ïðîñëåäèòü âñå âîçìîæíîñòè ÑÂÑ-ýêñòðóçèè êàê èí-
ñòðóìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, î÷åâèäíî,
îí ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñî÷åòàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.
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Íàó÷íûå îñíîâû ïðîöåññà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðåçêîãî îñòûâàíèÿ ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïîòåðå ïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òåïëîâûå
ìîäåëè ÑÂÑ-ïðåññîâàíèÿ è ÑÂÑ-ýêñòðóçèè. Íà îñ-
íîâå ýòèõ ìîäåëåé èññëåäóþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ,
âîçíèêàþùèå êàê â ìàòåðèàëå îáðàçöà, òàê è â
ýëåìåíòàõ ïðåññ-îñíàñòêè. Òàêîå èññëåäîâàíèå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû ïðîöåññà è ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà, à ñ äðóãîé � ñîçäàåò âîçìîæíîñòè ðàñ-
÷åòà ïðåññ-îñíàñòêè ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîø-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ
è àíàëèçà íåèçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñæèìàåìûõ
ñðåä â ðàçëè÷íûõ çîíàõ îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ðåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êî-
òîðûõ � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è
íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå. Ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå ñëîæíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ñôîðìóëèðî-
âàííûìè òåïëîâûìè ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðî-
öåññû îñòûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è èõ òåïëîîá-
ìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ â
ðàìêàõ ðåîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé: íàõîæäåíèå çà-
âèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîðèñòîãî òåëà îò ïðèëîæåí-
íîãî äàâëåíèÿ � êèíåòèêè åãî óïëîòíåíèÿ. Ïðè ýòîì
âàæíî îòâåòèòü íà ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ:

� â êàêèõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïðîèñ-
õîäèò óïëîòíåíèå ïîðîøêîâûõ ñæèìàåìûõ ñðåä;

� êàêîâî âëèÿíèå òåïëîâîãî ôàêòîðà íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå ïðåññóåìîé çàãî-
òîâêè;

� â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìàòåðèàë óïëîòíÿåòñÿ, íî íå
âûäàâëèâàåòñÿ èëè, íàîáîðîò, âûäàâëèâàåòñÿ áåç
óïëîòíåíèÿ.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå ðåîäèíàìè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ÑÂÑ-ìàòåðèàëû � îáúåêò îñî-
áûé, ñ ðåîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé åùå ìàëî èçó÷åííûé.

Èõ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáúåêòàìè êëàññè÷åñêîé ðåîëîãèè èñêëþ÷àþò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ñõåì è ìåòîäîâ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé ðåîëîãèè, îáóñëîâëèâàþò íåîáõî-
äèìîñòü çàíîâî îïðåäåëÿòü âèñêîçèìåòðè÷åñêèå òå-
÷åíèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ïðèáîðû è ìåòî-
äèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïåðå÷èñëåííûå çà-
äà÷è ðåøàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ïðèáîð-
íîé áàçû è íàêîïëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
â òîì ÷èñëå ïî äèíàìèêå ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé
â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñîäåð-
æàíèå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ � âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ðåîëîãèè ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ.

Ïðåèìóùåñòâà ÑÂÑ-ýêñòðóçèè

ÑÂÑ-ýêñòðóçèÿ êàê ìåòîä ïîëó÷åíèÿ äëèííîìåð-
íûõ èçäåëèé èç òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ èìååò ìíî-
ãèå äîñòîèíñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Ïîñëåäíèå âêëþ-
÷àþò áîëüøîå ÷èñëî îïåðàöèé (äî 50), ìíîãèå èç êî-
òîðûõ ñëîæíû, ýíåðãîåìêè è äëèòåëüíû ïî âðåìåíè
(äåñÿòêè ÷àñîâ). Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïî-
ðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ìåòîä ÑÂÑ-ýêñòðóçèè òðåáó-
åò ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, â íåì çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàùåíî ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (äî
5), âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèÿ ñîêðàùàåòñÿ äî 10 ñ.
Îòìåòèì, ÷òî ñàìî èçäåëèå èçãîòîâëÿåòñÿ íà îäíîé
óñòàíîâêå â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ÷òî ñêà-
çûâàåòñÿ íà åãî ñòîèìîñòè è òðåáóåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ñâÿçàíî ñ òðåáî-
âàíèÿìè ïî ÷èñòîòå è êà÷åñòâó èñõîäíûõ ïîðîøêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè ýòîò ìîìåíò íå
ñòîëü îòâåòñòâåíåí, êàê â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè,
ïîñêîëüêó ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñíèæàåò ýòè òðåáîâàíèÿ.

Êðîìå ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ, ÑÂÑ-ýê-
ñòðóçèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòîä èçó÷åíèÿ
ïðîöåññîâ ñèíòåçà è âûñîêîêîòåìïåðàòóðíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ìåõàíèçì è äèíàìèêó ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé.

Ë Å Ñ Ä Ð Å Â Ì À Ø - 9 8
7 - 1 1 . 0 9 . 9 8

7-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà
«Ìàøèíû, îáîðóäîâàíèå è ïðèáîðû äëÿ ëåñíîé,

öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè»


