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Îáîñíîâàíèå ðåæèìíûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîèìïóëüñíîé àêòèâàöèè
äëÿ îïåðàöèé âíóòðåííåãî ðåçüáîâûäàâëèâàíèÿ

Ïðîöåññû èíòåíñèôèêàöèè ðåçüáîíàðåçàþùèõ îïåðàöèé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì èçâåñò-

íû ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îïåðàöèè âíóòðåííåãî ðåçüáîâûäàâëèâàíèÿ ñâÿçàíû

ñ ìåõàíèçìîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óñè-

ëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ. Ýòî ñíèæàåò íàä¼æíîñòü ïðîöåññà è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ

ìåð ïî îñëàáëåíèþ ñèëîâîé íàïðÿæåííîñòè. Ïðèìåíåíèå ýíåðãèè êîðîòêèõ ñòèìóëèðó-

þùèõ òîêîâûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïîäîáíûå ïðîáëåìû çà ñ÷¼ò òàê íàçûâàåìî-

ãî ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÝÏÝ), êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ ïðè íàëè÷èè â î÷àãå äå-

ôîðìàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìåíÿ åù¼

íåò ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå íàïðÿæ¼ííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìåòàëëà ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â

ñòàòüå ïðèâåä¼í àíàëèç èíôîðìàöèè ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü

ðÿä ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îôîðìëåííûõ â òðè òåîðèè, îáúÿñíÿþùèå ñóòü ÝÏÝ â ìåòàë-

ëàõ: ýëåêòðîííî-äèñëîêàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, äæîóëåâûé íàãðåâ è ìàãíèòîïëàñòè÷íîñ-

ãü. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîé ñòèìó-

ëÿöèè îïåðàöèè ðåçüáîâûäàâëèâàíèÿ. Àâòîðîì ïðåäëîæåí ðÿä ïîêàçàòåëåé, îöåíèâàþùèõ

âîçìîæíîñòè ýëåêòðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåé ðåçüáû ïðè

ðàñêàòêå, çàâèí÷èâàíèè ðåçüáîâûäàâëèâàþùèõ äåòàëåé è äð. Óñòàíîâëåíà ñèñòåìà ðàñ÷åò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îöåíèâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî òîêà, åãî ïàðà-

ìåòðû è ðåæèìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýô-

ôåêò, äåôîðìàöèÿ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¼òêà, äèñëîêàöèè, ðåçüáîâûäàâëèâàíèå
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Ïðîöåññû èíòåíñèôèêàöèè ðåçüáîíàðåçàþùèõ îïåðàöèé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

èçâåñòíû ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îïåðàöèè ðàñêàòûâàíèÿ âíóòðåííåé ðåçü-

áû, à òàêæå çàâèí÷èâàíèÿ ðåçüáîâûäàâëèâàþùèõ êðåïåæíûõ äåòàëåé â ãëàäêèå îò-

âåðñòèÿ îñíîâàíû ìåõàíèêå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ

ìåð ïî ñíèæåíèþ ñèëîâîé íàïðÿæåííîñòè ïðîöåññà.

Ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ âûøå 1,0 A/ìì2 ÷åðåç ìåòàëë âû-

çûâàåò åãî çàìåòíûé íàãðåâ. Ýëåêòðîíàãðåâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè,

íî â òî æå âðåìÿ ðàçóïðî÷íÿåò äåôîðìèðîâàííûé ìåòàëë è ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòàííûõ äåòàëåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîæíî ïîâû-

ñèòü ïëîòíîñòü òîêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è îñòàâëÿòü ìåòàëë ïðàêòè÷åñêè õîëîä-

íûì [1]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà êîðîòêîå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìåòàëë íå

óñïåâàåò çàìåòíî íàãðåâàòüñÿ, à çà âðåìÿ ïàóçû òåïëî èíòåíñèâíî îòâîäèòñÿ âãëóáü

ìåòàëëà. Òàêîé ðåæèì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íå ïðèâîäèò ê óñòðàíåíèþ íàêëåïà. Áî-

ëåå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè èìïóëüñíîãî òîêà, ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ

ïîâåðõíîñòè óñèëèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé, à óñèëèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, òåì

íå ìåíåå, ñíèæàþòñÿ. Êðîìå òîãî, óëó÷øàåòñÿ ñòðóêòóðà çåðåí ìåòàëëà, èõ óïîðÿ-

äî÷èâàíèå è ñîâåðøåíñòâî [2; 3].

Íàëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé è èç-

ìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé

ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [4]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì âíóòðü ìåòàëëà ââîäèòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, ÷àñòü êîòîðîé èäåò íà èõ

îáðàçîâàíèå è ïåðåìåùåíèå.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

ø¼òêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ. Ýòî ÿâëå-

íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ýëåêðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò¿ (ÝÏÝ) [1; 3�8].

Îí ïðîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ ïîâûøåíèå

ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ ïðè íàëè÷èè â î÷àãå äåôîðìàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âëèÿíèå òîêà íà ïðîöåññ äåôîðìàöèè

äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî è ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äèô-

ôóçèîííîé, ýëåêòðîìàãíèòíîé è òåðìè÷åñêîé ïðèðîäû, âîçíèêàþùèõ íà óðîâíå âçà-

èìîäåéñòâèÿ àêòèâèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèñëîêàöèÿìè.

Äèñëîêàöèÿ åñòü íåîäíîðîäíîñòü ðåøåòêè, è ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, äâèæóùè-

åñÿ âäîëü ïðîâîäíèêà ñ äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ u, íåìèíóåìî áóäóò òåðÿòü å¼ â ìîìåíò

ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðîì äèñëîêàöèè. Ýòî è âûçîâåò âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñè-

ëû. Âåëè÷èíó ýòîé ñèëû ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü [6] èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ

ðàññóæäåíèé. Ïðåäñòàâèì äèñëîêàöèþ åäèíè÷íîé äëèíû êàê ïëîùàäêó ðàçìåðîì

b. Òîãäà çà åäèíèöó âðåìåíè ñ íåþ ñòîëêí¼òñÿ nv ýëåêòðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

èìååò èìïóëüñ p. Òîãäà îáùèé èìïóëüñ åñòü nvp, à ñèëà bnvp. Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà

J = nve, ïîëó÷àåì
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F = bpJ/e. (1)

Âëèÿíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÈÝÒ) âûñîêîé ïëîòíîñòè íà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) è ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàë-

ëîâ èññëåäîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è

ïîäðîáíî îïèñàíî â ëèòåðàòóðå [4; 6�9].

Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íåò ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññàõ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå ÍÄÑ ìåòàëëà ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òî-

êà. Äåéñòâèå ÈÝÒ íà ìåòàëë íà ìàêðîóðîâíå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì ôèçè÷åñêèõ ÿâ-

ëåíèé, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îôîðìëåíû â òðè ãèïîòåòè÷åñêèå òåîðèè, íàïðàâ-

ëåíûå íà îáúÿñíåíèå ÝÏÝ â ìåòàëëàõ: ýëåêòðîííî-äèñëîêàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå,

äæîóëåâûé íàãðåâ è ìàãíèòîïëàñòè÷íîñãü.

Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîííî-äèñëîêàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå

ýëåêòðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò âîçíèêàòü äâà ýôôåêòà: ¾ýëåêòðîííûé âå-

òåð¿ è ðàçðóøåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé. Â ñëó÷àå ¾ýëåêòðîííîãî âåòðà¿ ýëåêòðîíû

ïðîòåêàþò ÷åðåç ìåòàëë ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé ïðèêëàäû-

âàåìîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïëîòíîñòè òîêà è õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòàëëà, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé è ñíèæåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ýëåêòðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå

ïëàñòè÷íîñòè, óìåíüøåíèå óñèëèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ñíèæåíèå óïðóãîãî ïîñëåäåé-

ñòâèÿ.

Òåîðèÿ äæîóëåâà íàãðåâà òàêæå äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: òåîðèþ îáúåìíîãî ãîìîãåí-

íîãî äæîóëåâà íàãðåâà è òåîðèþ ãåòåðîãåííîãî ìèêðîìàñøòàáíîãî äæîóëåâà íàãðå-

âà. Îáú¼ìíûé ãîìîãåííûé äæîóëåâûé íàãðåâ âûçûâàåòñÿ òåïëîì, ãåíåðèðóåìûì ïðè

ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ìàòåðèàë â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

íà èîííûõ ÿäðàõ, äåôåêòàõ ðåøåòêè è äèñëîêàöèÿõ. Îí ïðèâîäèò ê òåðìè÷åñêîìó

ðàçìÿã÷åíèþ ìåòàëëà, óâåëè÷åíèþ åãî ïëàñòè÷íîñòè è ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì

íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, óñèëèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è óïðóãîãî ïîñëå-

äåéñòâèÿ. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, ïðåâûøàþùåå äîñòèãíóòîå ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðåâå, â ýòó òåîðèþ

áûë âêëþ÷åí ìèêðîìàñøòàáíûé äæîóëåâûé íàãðåâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåí-

íîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå äèñëîêàöèÿìè, äåôåêòàìè ðåøåòêè, äå-

ôåêòàìè óêëàäêè, ñìåùåíèåì ðåøåòêè è ãðàíèöàìè çåðåí, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòåé ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âîêðóã íåîäíîðîäíîñòåé è ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé â ýòèõ îáëàñòÿõ. Íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü òàêæå è ìèêðîêîíòàêòíûé äæîóëåâûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ïëàñòèôèêàöèåé

ìèêðîíåðîâíîñòåé â êîíòàêòíîé çîíå äåôîðìèðóåìîé è äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòåé.

Êðîìå òîãî, â êîíòàêòå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, àêòèâè-

çèðóþùèå ñìàçî÷íûå ñëîè, ïîâûøàÿ èõ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü è îêèñëèòåëüíûå

ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóÿ äèôôóçèè êèñëîðîäà â êîíòàêòíûå ñëîè [10].

Â òåîðèè ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðîïóñêàíèå èìïóëüñíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû-
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çûâàþùåãî äâà ýôôåêòà: òàê íàçûâàåìîå ñïèíîâîå ðàçóïðî÷íåíèå ìåòàëëà è ïèí÷-

ýôôåêò, ñïîñîáñòâóþùèõ áîëåå ë¼ãêîìó ïåðåìåùåíèþ äèñëîêàöèé è, ñëåäîâàòåëü-

íî, óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òåîðåòè÷åñêè ïðîâåäåííûé

àíàëèç ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñïèíîâîé êîíâåðñèè ïîä äåéñòâèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÏ), ïðîèñõîäèò îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèé îò òî÷åê çàêðåïëåíèÿ

(ñòîïîðîâ) ÷òî óâåëè÷èâàåò äëèíó ïðîáåãà äèñëîêàöèé ïðè ïîñëåäóþùèõ íàãðóæå-

íèÿõ [1; 7; 9; 11].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñëåä çà ðåçîíàíñíûì ñïèíîâûì ïåðåõîäîì ñíèìàåòñÿ êâàí-

òîâûé çàïðåò íà îïðåäåëåííûé ýëåêòðîííûé ïåðåõîä â ïðèìåñíîì öåíòðå íà äèñëî-

êàöèè èëè â îáú¼ìå êðèñòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ëîêàëüíûõ áàðüåðîâ è

ïîðîæäàåò ðåëàêñàöèþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â ïîëå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà 100 ìêì,

ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèíóò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äèñëîêàöèè äâèæóòñÿ ñïóñòÿ äëèòåëü-

íîå âðåìÿ ïîñëå èìïóëüñà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èìïóëüñà íåïîñðåäñòâåííî íà òî÷å÷íûå äåôåêòû â îáúåìå êðèñòàëëà.

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (1) è íåêîòîðûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, âû-

çâàííîãî äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè):

σeeff =
1

β
· ∆Q

Q0

=
1

2, 88 · 10−9
· 0, 333

3, 45
= 40 ÌÏà, (2)

ãäå ∆Q � ïîâûøåíèå ýíåðãèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè äåôåêòîâ

ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ñòàëè ∆Q =

(
tr
t0

)
·Keff = 0, 333 ýÂ/àòîì;

tr � âðåìÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè;

t0 � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà;

Keff � ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äåôåêòíûõ àòîìîâ;

β � êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

(β = 2, 88 · 10−9 (1/Ïà) äëÿ ñòàëè);

Q0 � ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ òåðìîàêòèâàöèè äëÿ ñòàëè Q0 = 3,45 ýÂ/àòîì.

Ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé àêòèâàöèè îò äåéñòâèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà áûëè óñòàíîâëåíû â ðàáîòàõ [1; 5; 11].

Â îñíîâå ñïèíîâîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ ëåæèò òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ìàã-

íèòíûì ïîëåì ñèíãëåòíîãî â òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ðåàêöèîííûõ ïàð, ñîñòàâëåííûõ

èç ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà çàñòîïîðåííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè äèñëîêàöè-

ÿõ è íà ñàìèõ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñíûõ àòîìàõ. Òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ

íà áîëåå âûñîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå è îáåñïå÷èâàþò áîëåå ë¼ãêîå äâèæåíèå è

ïðåîäîëåíèå äèñëîêàöèîííûõ ïðåïÿòñòâèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïå-

ðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèè è óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Äåéñòâèå ïèí÷-ýôôåêòà îñíîâàíî íà âîçíèêíîâåíèè äàâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ èìïóëüñíîãî òîêà, âûçûâàþùåãî âèáðàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè

äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷¼ò óïðóãèõ êîëåáàíèé å¼ óçëîâ ïî òèïó óëüòðàçâóêî-
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âûõ êîëåáàíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

[1; 6; 11; 12].

Â ëàáîðàòîðèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÇàáÃÓ ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà â ïðîöåññàõ íàêàòûâàíèÿ âíóòðåííèõ ðåçüá. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîèìïóëüñíîé ñòèìóëÿöèè ïðîöåññîâ âíóò-

ðåííåãî ðåçüáîîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðåçüáîâûäàâëèâàþùàÿ êðåï¼æíàÿ äåòàëü óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïàòðîíå øïèíäåëÿ

ñòàíêà ñî ñïåöèàëüíûì òîêîïîäâîäÿùèì óñòðîéñòâîì. Îáðàçåö ñ îòâåðñòèÿìè ïîä

çàâèí÷èâàíèå çàêðåïëÿåòñÿ â äèíàìîìåòðè÷åñêîì ïðèñïîñîáëåíèè ñòîëà ñòàíêà. Ïà-

òðîí è ïðèñïîñîáëåíèå ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû è ê íèì ÷åðåç ãèáêèå øèíû ïîä-

êëþ÷åíà âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà.

Ïîäà÷à ñèëîâûõ èìïóëüñîâ â çîíó ðåçüáîâûäàâëèâàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ñíè-

æåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà äî 30 % ïðè íàèáîëüøèõ ïðèïóñêàõ ïîä ðåçüáó. Ïðè íàè-

ìåíüøèõ ïðèïóñêàõ ((0,25�0,32) Ð) èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü 35�40 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ïåðåêðûòèÿ âèòêîâ

ñîïðÿãàåìîé ðåçüáû è ðîñòîì òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà [12; 13].

Èìïóëüñíûé ðåæèì îáëàäàåò íàèìåíüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ çà ñ÷åò êðàòêîâðåìåí-

íîñòè èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì èõ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå äîñòèãàëè 3 600�4 800 À, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè òîêà

170�200 À/ìì2 äëÿ øàãîâ ðåçüáû 1,5�1,75 ìì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà

ýëåêòðîèìïóëüñíîé ñòèìóëÿöèè: 1 � âèíò; 2 � îáðàçåö ñ îòâåðñòèÿìè; 3 � ù¼òî÷íûé

òîêîïîäâîä; 4 � øèíû

Fig. 1. Diagram of the experimental setup for studying the process of electrical impulse

stimulation: 1 � screw; 2 � sample with holes; 3 � brush current lead; 4 � tires

126



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíò

Ïðîöåññ çàâèí÷èâàíèÿ îáëàäàë òàêîé îñîáåííîñòüþ, ÷òî îáðàçöû êðåï¼æíûõ äå-

òàëåé èìåëè ðåçüáó, íàêàòàííóþ ñ íåáîëüøîé îáðàòíîé êîíóñíîñòüþ, ïîðÿäêà 0,25�

0,35 %, à ïîâåðõíîñòü áûëà çàùèùåíà èçîëèðóþùèì ôîñôàòíûì ïîêðûòèåì. Ïðè

çàâèí÷èâàíèè ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ôîðìèðîâàëñÿ òîëüêî â îáëàñòè äåôîðìèðó-

þùåé ÷àñòè çàõîäíîãî âèòêà, ïîêðûòèå êîòîðîé èñòèðàëîñü ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ

êîíòàêòíûõ äàâëåíèé [14].

Ïî ïîâîäó çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé òîêà, âûçûâàþùèõ çàìåòíóþ ðåàêöèþ ñèëîâûõ

ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâóþò

íåêîòîðûå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Â õîäå ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ÿâëåíèå,

èçâåñòíîå êàê ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà. Íèæå îïðåäåë¼ííîé ïëîòíîñòè òîêà (â çà-

âèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ïðîöåññà) ÝÏÝ áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòû áóäóò íàèáîëüøèìè. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ äâóõñòîðîí-

íåãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ ìàãíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè òîêà 30 À/ìì2

ìåòàëë ðàñòðåñêèâàëñÿ, à âûøå ýòîé ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òðåùèíû íå áûëè çàôèê-

ñèðîâàíû [7].

Ïðè ïðîñòîì è ñëîæíîì èçãèáå àíàëîãè÷íî èñïûòàíèÿì íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå

âîçäåéñòâèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÝÏÝ. Èç-

ãèáàþùèå ñèëû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû, à ïëàñòè÷íîñòü � óâåëè÷åíà. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå óïðóãîãî âîç-

âðàòà â âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ, ïîâûøàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ

èçäåëèé, óïðóãîñòü ìàòåðèàëà è ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ñíèæåíû îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

óïðóãèé âîçâðàò ñíèæàëñÿ äî 77 % äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîòíîñòü òîêà íå äîñòèãëà

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 120 À/ìì2 [12].

Åñòü äàííûå î ëîêàëüíîì óðîâíå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå ïîä òåð-

ìîàêòèâèðóþùèì äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî âåòðà, êîòîðûå, ïðè çíà÷åíèè ïëîòíîñòåé

òîêà ïîðÿäêà 250 À/ìì2, ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 104 äèí/ñì2 (∼ 1 êÏà) [1].

Àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè Ñþíü Ëþ, Øóõóàé Ëàí è Äæóí Íè ïðè èññëåäî-

âàíèè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ óñòàíîâèëè, ÷òî ÝÏÝ íå ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí ýôôåê-

òèâíî äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîòíîñòü òîêà íå äîñòèãíåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìåæäó 7,4

è 11,4 À/ìì2. Êðîìå òîãî, ÿâëåíèå ðàçìÿã÷åíèÿ áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû îáúÿñíÿþòñÿ ñ ïîçèöèé äèñëîêàöèîí-

íîãî óìíîæåíèÿ, ñêîëüæåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî äâîéíèêîâàíèÿ. Íåèçáåæíîå ÿâëåíèå

äæîóëåâîãî íàãðåâà, ñâÿçàííîå ñ òîêîì, ïîäàâëÿëîñü ïðèíóäèòåëüíûì âîçäóøíûì

îõëàæäåíèåì, è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ðàñòÿãèâàþùåãîñÿ îáðàçöà áûëî

÷èñëåííî ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ ñâÿçàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ÝÏÝ, à íå òåðìè÷åñêîãî ðàçìÿã÷åíèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ, áûëà äîïîëíèòåëüíî

äîêàçàíà ïðè áîëüøåì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèé ïîòîêà ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè

òîêà è áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñàõ ïðè òîì æå ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû [15].

Ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñòÿæåíèþ îáðàçöîâ èç äóïëåêñíûõ íåðæàâåþùèõ

ñòàëåé ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ 5. . . 15 À/ìì2

(5 · 104 . . . 15 · 104 À/ìì2) Ãåíàððè Ê., Ïåççàòî Ë. ñ êîëëåãàìè [16]. Îáíàðóæåíî óâå-
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ëè÷åíèå ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ

òåïëîâûìè àíàëîãàìè, à òàêæå óâåëè÷åíèå îáùåãî óäëèíåíèÿ.

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíûìè óñèëèÿìè äåôîðìà-

öèè (ïðîêàòêà, âîëî÷åíèå, ïðåññîâàíèå è äð., à òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ íà

ïðî÷íîñòü), áîëüøèíñòâî àâòîðîâ óñòàíàâëèâàëè ðåêîìåíäîâàííûå óðîâíè ïîðîãîâîé

ïëîòíîñòè èìïóëüñíîãî òîêà â ïðåäåëàõ 105 − 106 À/ñì2 [3; 4; 8; 9; 11].

Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäàÿ îïåðàöèÿ è êàæäûé äåôîðìèðóåìûé ìàòåðèàë òðåáóþò

èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê óñòàíîâëåíèþ íå òîëüêî ïîðîãîâûõ ðåæèìîâ ïëîòíîñòè

ñòèìóëèðóþùèõ èìïóëüñîâ òîêà, íî è îïðåäåëåííûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå îñîáåííîñòè êàæäîé èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Â íàøåì ñëó÷àå òàêæå èññëåäîâàëèñü âîçìîæíîñòè ýëåêòðîèìïóëüñíîé ñòèìóëÿ-

öèè è ïîêàçàòåëè ðåæèìîâ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâåñòè îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïàðàìåò-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õîä îïåðàöèè. Äëÿ ýòîãî áûë ïðåäëîæåí ðÿä ïîêàçàòåëåé,

íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò òîêî¼ìêîñòè KI , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîùíîñòü ñåðèè

èìïóëüñîâ, îòíåñåííóþ ê âåëè÷èíå äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà è åäèíèöå ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè

KI =
Î · z · tÈ
VÄ · ν

,

 A · c
ìì3 · ì

c

 (3)

ãäå Î � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà;

z � ÷èñëî èìïóëüñîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà äëèíó äåôîðìèðóþùåãî ó÷àñòêà;

tÈ � âðåìÿ èìïóëüñà;

ν � îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ;

VÄ � âåëè÷èíà äåôîðìèðóåìîãî îáú¼ìà.

Äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ êîýôôèöèåíòû òîêî¼ìêîñòè çàíèìàëè äèàïàçîí 10�35

[A · c2/ìì3 · ì] äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òîêî¼ìêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâè-

ÿõ è ïðîöåññàõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïîäàâàåìûõ â çîíó äåôîð-

ìàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïîäàâàåìûõ â çîíó

äåôîðìàöèè èìïóëüñîâ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [3; 13; 17].

×òîáû óñòàíîâèòü ýòè ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 2. Äåôîðìè-

ðóþùàÿ ÷àñòü âèòêà ðåçüáû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâîëèíåéíûé òðåóãîëüíèê FKC

äëèíîé L è öåíòðàëüíûì óãëîì Ψ. Ïðè äåôîðìàöèè îí âíåäðÿåòñÿ â ìåòàëë ñ îêðóæ-

íîé ñêîðîñòüþ ν (ðèñ. 2à). Âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ äåôîðìèðóþùåé îáëàñòè ðàâíî

tÄ =
L

ν
(4)

Ââåä¼ì óñëîâèå, ÷òî çà âðåìÿ tÄ íà äëèíó L áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íå ìåíåå äâóõ

èìïóëüñîâ (ðèñ. 2á). Òîãäà ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 2T < tÄ. Äàëåå ìîæíî îïðåäåëèòü

÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
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f >
2ν

L
. (5)

Â ïðåäåëàõ ñêîðîñòåé ν = 0, 07−−0, 1 ì/ñ ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó 8�13

Ãö.

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû äåôîðìèðóþùåé îáëàñòè: à) ôîðìà äåôîðìèðóþùåé ÷àñòè FKC;

ν � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ; ψ � öåíòðàëüíûé óãîë, îïðåäåëÿþùèé å¼ äëèíó L;

á) ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ïî äëèíå FKC

Fig. 2. Parameters of the deforming region: a) the shape of the deforming part FKC;

ν � is the rotation speed; ψ is the central angle that determines its length L; b) distribution

of impulses along the length FKC

Êðîìå ÷àñòîòû íà ýôôåêò äåôîðìàöèè âëèÿåò è âåëè÷èíà ñêâàæíîñòè èìïóëü-

ñîâ g = 1/f · TÈ. Ñ ïðèáëèæåíèåì ñêâàæíîñòè ê åäèíè÷íîìó çíà÷åíèþ èìïóëüñíûé

ðåæèì ïðàêòè÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ â íåïðåðûâíûé ðåæèì òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

äîìèíèðîâàòü òîëüêî äæîóëåâûé íàãðåâ è ïîâûøàòüñÿ ìîùíîñòü. Ïîýòîìó î÷åíü

âàæíî óñòàíîâèòü òàêèå ðåæèìû òîêà, êîòîðûå áóäóò îïòèìàëüíûìè è ýêîíîìè÷íû-

ìè ñ òî÷êè çðåíèÿ äåéñòâèÿ ÝÏÝ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü

ðåæèìîâ ïî èõ âëèÿíèþ íà ñèëîâûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà, à èìåííî íà âåëè÷èíó

ñíèæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî òîêà. Ââåäåì çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ òîêà, ðàâíîå

KM =
∆M

Î · z · tÈ
,

[
H · ì
A · c

]
, (6)

ãäå ∆M � âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ èìïóëüñîâ.

Ïîâûøåíèå àìïëèòóäû è ìîùíîñòè èìïóëüñîâ ýëåêòðîñèëîâîé óñòàíîâêîé âûøå

óêàçàííûõ çíà÷åíèé åäâà ëè öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñäåðæè-

âàþùèå ôàêòîðû. Íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ êîðïóñà. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñ-

ïå÷èòü çàìåòíîå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ñíèæåíèå óñèëèé ðåçüáîâûäàâëè-

âàíèÿ ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíòîì ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

Kp =
p

λ
;

[
Îì · ìì2 ·K

Âò

]
, (7)
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ãäå p � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà;

λ � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Kp = 0, 02Kp = 0, 02

[
H · ì
A · c

]
� äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà;

KP = 2, 5 · 10−3 � äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé;

KP = 1, 4 · 10−4 � äëÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ;

KP = 1, 3 · 10−4 � äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Îêàçàëîñü, ÷òî, ïðèìåíåíèå ýëåêòðîèìïóëüñíîé ñòèìóëÿöèè ðåçüáîîáðàçîâàíèÿ

äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ Kp < (0, 95− 1, 0) · 10−3 ìàëîýôôåêòèâíî.

Ïîíèìàíèå ïðèðîäû ÝÏÝ ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî ìîäåëèðîâàòü ðåçóëüòà-

òû åãî ïðèìåíåíèÿ, ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü â ïðîèçâîäñòâî íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå

ïðîöåññû, ïîíÿòü è ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññàì óïðàâëåíèÿ ýíåðãîñè-

ëîâûìè ïàðàìåòðàìè îáîðóäîâàíèÿ, ïðîãíîçèðîâàòü ñòîéêîñòü è èçíîñ èíñòðóìåíòà,

à òàêæå âçàèìîñâÿçü äàâëåíèÿ è äåôîðìàöèè ïðè òàêèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûõ

ïðîöåññàõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, êàê øòàìïîâêà, ïðîêàòêà è âîëî÷åíèå è äð.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé, áû-

ëè óñòàíîâëåíû:

1. Ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ ÈÝÒ ïî ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà è ñíèæå-

íèþ ñèë òðåíèÿ. Îíè îñíîâàíû íà ýëåêòðîííî-äèñëîêàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèì, äæî-

óëåâîì íàãðåâå è ìàãíèòîïëàñòè÷íîñãè. Òàê íàçûâàåìîå ñïèíîâîå ðàçóïðî÷íåíèå ìå-

òàëëà è ïèí÷-ýôôåêò, òàêæå ñïîñîáñòâóþò áîëåå ë¼ãêîìó ïåðåìåùåíèþ äèñëîêàöèé

è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

2. Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ÈÝÒ íà ïðîöåññ ðåçüáîíàêà-

òûâàíèÿ ïðåäëîæåíà ñèñòåìà êîýôôèöèåíòîâ, âêëþ÷àÿ êîýôôèöèåíò òîêî¼ìêîñòè

KI , êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ÈÝÒ íà êðóòÿùèé ìîìåíò KM è êî-

ýôôèöèåíò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà Kp, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áîëåå äåòàëüíî ñðàâíèâàòü

ðàçëè÷íûå ðåæèìû òîêà è ñáîðêè äåòàëåé.

3. ×àñòîòíûå ðåæèìû ÈÝÒ äëÿ îïåðàöèé êëàññà ðåçüáîíàêàòûâàíèÿ, îòâå÷à-

þùèå ãåîìåòðè÷åñêèì è ñêîðîñòíûì èõ ïîêàçàòåëÿì.
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Operating Parameters of Electric Pulse Activation for Internal
Tapping-Screw Operations and its Justi�cation

The processes of intensi�cation of thread-cutting opera-tions by electric current have been

known since the 70s of the last century. Internal threading operations are associated with the

mechanism of plastic deformation, and, accordingly, with high values of forces and torques. This

reduces the reliability of the process and requires additional measures to reduce power ten-sion.

The use of the energy of short stimulating current pulses makes it possible to solve such problems

due to the so-called electro-plastic e�ect (EPE). It is manifested due to additional stresses

that cause an increase in the plasticity of metals in the presence of an electric potential and

a temperature �eld in the de-formation center. At present, there is still no clear understanding of

the phys-ical processes that determine the change in the VAT of a metal when an electric current

is passed. The article presents an analy-sis of information in this area, which allows us to establish

a num-ber of physical phenomena, which are formed into three theories that explain the essence

of EPE in metals: electron-dislocation in-teraction, joule heating, and magnetoplasticity. A

description of experiments and equipment for electro-pulse stimulation of the threading operation

is presented. The au-thor o�ers a number of indicators that evaluate the possibilities of electric

pulse action on the formation of internal threads when roll-ing threads, screwing thread-pressing

parts, etc. A system of cal-culated coe�cients evaluating the e�ciency of the pulse current, its

parameters and modes is established.
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