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го процесса с изменением предлагаемых для оптимизации режимов волочения с сохра-
нением величины конечного диаметра проволоки и ее свойств в конце волочения. 

Расчет измененного процесса выполняется в соответствии с измененными ис-
ходными данными по пунктам 1–22 расчета базового процесса с добавлением сле-
дующих пунктов: 
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Если полученное значение Ψ меньше или равно Ψбаз, то измененный процесс 
можно принять как оптимизированный; если полученное значение Ψ больше Ψбаз, то 
изменения в процессе волочения приведут к переупрочнению проволоки и к ухуд-
шению ее свойств. Также следует проанализировать изменения в величинах относи-
тельного скольжения, которые должны оставаться в допустимых пределах. 

Например, значение критерия до оптимизации 0,8. Это значение обеспечивает 
нормальную технологичность проволоки при свивке, которая оценена на производ-
стве. После увеличения скорости на 1 м/с критерий стал равен 0,84. С целью сниже-
ния этого значения до 0,8 при увеличенной скорости проводятся изменения в пере-
ходных диаметрах волок по указанной методике. Эти циклы повышения скорости 
продолжаются до тех пор, пока присутствует возможность возврата значения крите-
рия до исходного уровня. 

Для примера проведен расчет маршрута волочения проволоки Ø 0,412 мм сталь 90. 
Для выяснения влияния коэффициент контактного трения в волоке  f на величину Ψ 
проведен расчет измененного процесса, в котором величина f уменьшена до 0,02. 
В результате расчета получено Ψ = 0,553. Снижение контактного трения привело к 
уменьшению Ψ с 0,8 до 0,553. Это означает, что резерв пластичности проволоки уве-
личился при сохранении ее прочностных характеристик. Таким образом, получено 
дополнительное подтверждение вывода о необходимости снижения контактного 
трения для снижения трещинообразования в проволоке. 

Предлагаемая методика, основанная на вычислении предельных деформаций, 
может использоваться для оценки влияния изменения других параметров волочения 
на пластические свойства получаемой проволоки. Таким образом, она позволяет 
оценивать критические режимы волочения, снижающие качество проволоки. 
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Введение. Исследование модуля упругости тонких поверхностных слоев явля-
ется актуальной научной задачей, позволяющей использовать современные методы 
компьютерного модулирования, для исследования поведения материалов с поверх-
ностно упрочненными слоям под нагрузкой. Традиционный подход – метод осевого 
растяжения в данном случае не применим. Одним из наиболее простых методов 
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оценки упругих характеристик поверхностных слоев материалов является метод ин-
дентирования.  

Методика и объект исследования. Для оценки модуля упругости – инденти-
рованием используется зависимость описывающая упругое взаимодействие пирами-
ды Виккерса и плоской поверхности [1]. 
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где Ap  – площадь проекции упругого контакта, зависящая от контактной глуби-
ны – hc, формирующейся при внедрении и пластической деформации испытуемого 
материала. 

Объектом исследования являлась быстрорежущая сталь Р6М5. 

 
Рис. 1. Диаграмма вдавливания: h – глубина вдавливания; P – сила вдавливания; 

1 – нагружение; 2 – выдержка; 3 – разгружение 

Результаты исследования. Расчет модуля упругости стали Р6М5 в соответствии 
с предложенной выше методикой для показал, что расчетное значение искомой харак-
теристики составляет 2,11 × 1011 Па. Оно несколько отличается от величины модуля 
упругости, определенного при стандартном растяжении образцов – 2,25 × 1011 Па. На 
точность метода оказывает влияние значение глубины вдавливания индентора. Ее 
значение, в свою очередь, определяет площадь проекции упругого контакта. Обе эти 
величины для стали Р6М5 являются характеристиками, зависимыми от усилия, при-
ложенного к индентору. Как видно из рис. 2, минимальная величина нагрузки, при-
ложенной к индентору, обеспечивающая совпадения расчетного значения модуля 
упругости с его справочным значением, составляет 70 Н. Возникающая расчетная 
ошибка при меньших значениях нагрузки обусловлена значительной ошибкой в оп-
ределении нулевого положения индентора. Эта ошибка при малых нагрузках имеет 
больший удельный в общей величине проникновения индентора в материал, чем ис-
тинная величина перемещения индентора в момент контакта с материалом. 
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Рис. 2. Зависимость расчетного значения модуля упругости от величины 
приложенной к индентору нагрузки; максимальное (■) и минимальное (□) 

значения для одного и того же цикла нагружения 

Заключение. Полученные результаты подтвердили возможность использова-
ния метода индентирования для определения модуля упругости поверхностных сло-
ев многофазных материалов 

Л и т е р а т у р а  

1. Булычев, С. И. Испытание материалов непрерывным вдавливанием индентора / С. И. Булы-
чев, В. П. Алехин. – М. : Машиностроение, 1990. – 224 с. 

СИНТЕЗ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ ОКСИДА ИТТРИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИКРОВОЛНОВОЙ АКТИВАЦИИ 

А. В. Павленок 
Гомельский государственный технический университет 

имени П. О. Сухого, Беларусь 
Научный руководитель Е. Н. Подденежный 

Оксид иттрия, кристаллизующийся в кубической сингонии, характеризуется 
высокой теплопроводностью и прозрачностью в ИК-диапазоне. Порошкообразный 
оксид иттрия, легированный европием, тербием, эрбием и иттербием, является эф-
фективным люминофором. Наночастицы Y2O3 являются полупродуктом для созда-
ния оптической лазерной керамики. 

В последние годы проявляется повышенный интерес к использованию СВЧ-
энергии для интенсификации различных физических, химических, термохимических 
процессов. При СВЧ-нагреве генерация теплоты происходит внутри самого нагре-
ваемого объема. Если при тепловой обработке традиционными способами расходу-
ется теплота на нагрев сосуда и окружающей среды, то в СВЧ-печах почти вся энер-
гия идет на нагрев реакционной смеси, а сосуд нагревается незначительно. Таким 
образом, непроизводительные потери теплоты значительно снижаются. 

Цель настоящей работы – исследование влияния параметров синтеза оксида ит-
трия в условиях термической и микроволновой обработки водных смесей хлорида 
иттрия с мочевиной на морфологию, структуру и оптические свойства получаемых 




