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Пример 1. В качестве выпуклой поверхности возьмем двуполостный гиперболоид: 
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Здесь мы работаем с одной из двух разобщенных полостей. Для сравнения при-
ведем пример расчета для ФГ, имеющей вогнутость. Такой случай относится к ста-
дии втягивания внутрь вершины дендрита, т. е. это состояние поверхности роста, 
предшествующее расщеплению вершины. Подробности, относящиеся к изменению 
отсчета углов  , j  очевидны и здесь не приводятся. 

Пример 2. Гиперболический параболоид: 
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Пример 3. Однополостный гиперболоид: 
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В этом случае расчеты проведены для части поверхности, показанной на рис. 3, а. 
Хорошо видно, что по мере возрастания кривизны на вершине дендрита резко 

увеличивается нормальная к поверхности роста компонента .)(
*

nq  Эта закономер-
ность отчетливо прослеживается для всех рассмотренных примеров. 

Работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетические системы, процес-
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Волочение проволоки – это процесс обработки металла давлением, характери-
зующийся постепенным однократным или многократным протягиванием последнего 
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через специальный волочильный инструмент, предназначенный для поэтапного 
уменьшения поперечного сечения исходной заготовки.  

В процессе волочения изменяется не только геометрическая форма и размеры 
заготовки, но и существенно изменяются физико-механические свойства и структура 
обрабатываемого металла. 

В настоящее время наиболее важной проблемой при волочении проволоки яв-
ляется ее обрывность вследствие снижения ее пластичности. Для решения данной 
проблемы была разработана методика оптимизации маршрутов волочения [1]–[3].  

Расчет нового маршрута волочения выполняем по следующей методике: 
1. Задаем исходные данные для расчета маршрута волочения: волочильное обо-

рудование; диаметр проволоки начальный с плюсовым  допуском заводской: ,0d  мм; 

диаметр проволоки конечный с минусовым допуском ,кd  мм; временное сопротивле-

ние разрыву заводской проволочной заготовки ,0b  МПа; предел прочности готовой 

проволоки σ, МПа; паспортная максимальная скорость проволоки на выходе из воло-
чильного стана Vк, м/с; полуугол конической рабочей зоны волоки ,  град; темпера-

тура ванны СОЖ t0, С; напряжение противонатяжения проволоки на входе в воло-
чильный стан ,0v  МПа; максимальное конструктивно возможное количество волок 

(без учета сдвоенных волок) n; мощность двигателя привода волочильного стана 
Nпаспорт, кВт; коэффициент полезного действия привода волочильного стана η; коэф-
фициент контактного трения в волоке f; паспортные кинематические вытяжки (µni) 
для n волок; содержание углерода в проволоке в относительных единицах; коэффици-
енты износа волок   = 0,01–0,05; число витков проволоки на тяговом шкиве zi; коэф-
фициент трения скольжения между поверхностями проволоки и тяговых шкивов fs; 
номера волок, в которых устанавливаются сдвоенные vi; соотношение диаметров  
в сдвоенных волоках yi; диаметры тяговых шайб Dni; коэффициенты длины калиб-
рующей зоны волоки mi, определяющие длину этой зоны dimi; значения максимальных 
температур в очаге деформации для каждой волоки, полученные с помощью числен-
ного моделирования или аналитического расчета процесса волочения Ti, С; зависи-
мость для определения сопротивления пластической деформации проволоки для каж-
дого перехода волочения ),( ii fS   МПа, где i  – итоговая логарифмическая 

деформация проволоки для i-го перехода волочения; зависимость может быть получе-
на аппроксимацией экспериментальной кривой растяжения проволочной заготовки; 
сопротивление пластической деформации проволочной заготовки ,0S  МПа; скорость 

деформирования ,0  использованная при получении зависимости ),( ii fS   1/с; 

функция для коэффициента влияния скорости деформации на сопротивление пласти-
ческой деформации проволоки ),( ii fZ   где i  – скорость деформации проволоки 

для каждого i-го перехода волочения; функция может приниматься из справочных 
данных или из экспериментальных зависимостей; зависимости для диаграмм пластич-
ности ),( ipi kf  соответствующие разной степени упрочнения обрабатываемой 

проволоки, где pi  – интенсивность сдвиговой деформации разрушения; ki – коэффи-

циент напряженного состояния очага деформации для каждого перехода волочения; 
зависимости могут быть получены аппроксимацией экспериментальных кривых диа-
грамм пластичности; значение базовой температуры поверхности проволоки, С. Зна-
чение указанной температуры устанавливается в зависимости из графика на рис. 1  
от требуемой обрывности.  
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Рис. 1. Зависимость максимального значения относительной  
обрывности, обр/т, металлокорда при свивке от максимальной  

температуры поверхности проволоки при волочении, C 

2. Рассчитываем базовый процесс волочения заданного диаметра и свойств про-
волоки, который обеспечивает относительно стабильное удовлетворительное каче-
ство проволоки. При этом определяем значения деформационно-кинематических па-
раметров волочения и энергосиловых режимов волочения: значения вытяжек на 
каждом переходе ;i  коэффициент износа ;i  скорость волочения Vi; линейные ско-

рости вращения тяговых шайб Вi; величины относительного скольжения: 
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ib  МПа; средняя температура сечения проволоки и температура 

поверхности проволоки С с учетом охлаждения проволоки в ванне со смазкой на всех 
переходах волочения до температуры t0: 

– средняя температура сечения проволоки: 
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– средняя температура поверхности проволоки: 
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длина очагов деформации li, мм; время прохода элементарной точки поверхности про-
волоки через зоны деформации волок ,it  с; относительное обжатие проволо- 

ки ;i  скорость деформации ,i  1/с; итоговая логарифмическая деформация для каж-

дой волоки ;i  сопротивление пластической деформации проволоки для каждого пе-

рехода волочения в зависимости от деформационного упрочнения ;iS  коэффициент 

влияния скорости деформации на сопротивление пластической деформации Zi; сопро-
тивление пластической деформации проволоки для каждого перехода волочения  
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в зависимости от деформационного и скоростного упрочнения ,iS  МПа; модуль уп-

рочнения проволоки w, МПа; коэффициент, определяющий степень противонатяже-
ния проволоки K; напряжение волочения ,iv  МПа; коэффициент запаса волочения:  

 ;iii sv   (4) 

усилия волочения Рi и усилия противонатяжения Qi, Н; мощность волочения Ni, кВт; 
радиальное нормальное напряжение в очаге деформации ,i  МПа; среднее напряже-

ние очага деформации ,i  МПа; коэффициент напряженного состояния очага де-

формации ki; интенсивность сдвиговой деформации разрушения Λpi; интенсивность 
деформации сдвига в очаге деформации Λi. 

3. Все параметры, рассчитанные в п. 2, должны находиться в допустимых преде-
лах, заданных техническими характеристиками волочильного оборудования и свойст-
вами обрабатываемой стали: коэффициент запаса волочения (4) должен находится  
в пределах 1,25–3 (меньшие значения могут привести к дополнительному растяжению 
проволоки при волочении силой волочения, большие значения приводят к неэффек-
тивному расходу энергии волочильных станов); мощность волочения для всего мар-
шрута волочения не должна превышать мощность мотора привода стана (запас мощ-
ности должен обеспечиваться в пределах не менее 30 %); величина коэффициента 
скольжения (1) должна превышать число 0 и не превышать число 0,05 (исключение: 
первый переход волочения); максимальная мгновенная температура поверхности про-
волоки (3) определяет запас пластичности проволоки и, как следствие, – величину об-
рывности металлокорда, свиваемого из этой проволоки после волочения.  

4. Вводятся предлагаемые изменения в режим волочения рассчитанного процесса 
с целью его оптимизации. По аналогии с базовым процессом формируются исходные 
данные (п. 1) для измененного процесса с изменением предлагаемых для оптимизации 
режимов волочения с сохранением величины конечного диаметра проволоки  
и ее свойств в конце волочения. Расчет измененного процесса выполняется в соответ-
ствии с измененными исходными данными по пп. 2, 3 разработанной методики.  

5. Выполняют общую оценку оптимизации маршрута волочения. 
В результате расчета маршрута волочения ультравысокопрочной проволо- 

ки UT диаметром dк = 0,35 мм из стали 96, микролегированной хромом на волочиль-
ном стане тонкого волочения НТ12.6 из заготовки диаметром d0 = 2,3 мм,  
при базовой температуре поверхности проволоки 540П t  С по предложенной ме-
тодике были получены диаметры валок на каждом переходе с учетом требований: 
2300–2116–1934–1768–1616–1477–1350–1234–1128–1031–942–861–787–720–658–601–
550–506–466–429–394–369–350 мкм, и другие параметры волочения. 

Результаты оптимизации нового маршрута волочения 

Маршрут волочения tП, С 

21 волока, 10 м/с  738 

21 волока, 4 м/с, базовый 529 

28 волок, (7 сдвоенных), 4 м/с 492 

28 волок, (7 сдвоенных), 5,5 м/с 544 

28 волок, (7 сдвоенных), 6 м/с 560 
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По результатам оптимизации, представленным в таблице, режим волочения  
с семью сдвоенными волоками при скорости волочения 5,5 м/с признан наиболее 
эффективным по сравнительно с другими рассмотренными вариантами, так как все 
параметры находятся в рекомендованных пределах и получена необходимая темпе-
ратура поверхности проволоки при максимальной скорости. Таким образом, обеспе-
чивается повышение пластических свойств получаемой проволоки при высокой 
производительности. 
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Введение. Расчет наблюдаемых процессов стандартной модели является цен-
тральной задачей теоретической физики и физики высоких энергий. Вычисление на-
блюдаемых подобных процессов дает возможность определить с высокой точностью 
не только параметры стандартной модели, но и продолжить поиск эффектов новой 
физики. 

В данной работе авторы, используя лагранжиан квантовой электродинамики, 
определяют явный вид матричного элемента процесса e+e–   (аннигиляция пары 
электрон-позитрон). 

1. Лагранжиан квантовой электродинамики. Известно [1], что лагранжиан 
свободного поля частиц полуцелого спина (условно электронпозитронного) опреде-
ляется выражением 

 ),())(( xmixLe  
     (1) 

где ( )x – волновая функция частицы массы m , а   – матрицы Дирака. Отметим, 
что явный вид матриц в различных представлениях определятся с помощью матриц 
Паули и в силу громоздких записей здесь приводится не будет.  

Используя свободный лагранжиан электромагнитного поля [2]: 
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где )()( xAxAF    – тензор напряженности электромагнитного поля, полу-

чаем полный лагранжиан невзаимодействующих фермионов с фотонами: 
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