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AHHoTaumsi: IlpejcraBieH aHaaM3 MeXaHWU3Ma B3aMMOJCHCTBHS JBYX DPa3HO-
POAHBIX MaTepUaloB I0J] BO3JICHCTBUEM IUIACTUYECKON Ae(OpPMAaIM U UMITYJILCHOTO
TOKa BBICOKOM INIOTHOCTH JJISl OLEHKM IIPOYHOCTU U CIUIOLIHOCTH COEIMHEHUS pac-
cMarpuBaeMbIX MeTauioB. [IpoBe/ieHa OlleHKa SHEPreTHYECKOTI0 B3aUMOICUCTBUS JIBYX
METaJUIOB MPH BO3JCHCTBUU HMITYJBCHOIO TOKA M IUIACTHYECKOTO Je(hOpPMUPOBAHMUS,
ompeieicHa TeMIlepaTypa HarpeBa KOHTAKTHOTO CJIOS W TJIyOMHA IPOHUKHOBCHHS
METaJUIOB ApYr B Japyra. PaccMoTpeHa TeXHOJIOrUsl MPOU3BOJCTBA CIOUCTBIX JEKTPO-
MIPOBOJSIIMX MAaTEPUAIOB C MPUMEHEHUEM HMMITYJBCHOIO JIEKTPUUYECKOTO TOKa BBICO-
KO IJIOTHOCTH, TI0JJAaBAEMOT0 HEMOCPECTBEHHO B 30HY IUIACTUYECKON e opMaruu.

B coBpemeHHO# TexHUKe Bce OObIIee MPUMEHEHHE HAXOIAT CIONUCThIE KOMITO3H-
IIMOHHBIE MaTEPHAJIbl, B TOM YHCIIC OMMETAUNTNUECKUE M3ENHs, TaK KaK MIMEHHO KOM-
MO3UIOHHBIE MaTepHajbl MO3BOJAIOT MOMYYaTh M3JEIHS C BBICOKOW ITOBBIILICHHON
KOPO3UOHHOCTOMKOCTBIO, 3JIEKTPONPOBOJUMOCTHIO0, H3HOCOCTOMKOCThIO U T.1. B TO *e
BpeMsI Bce 00Jiee aKTyaabHBIM CTAHOBUTCS BOIPOC pa3pabOTKU M MPUMEHEHHS SHEPro-
cOeperaromnx TEXHOJIOMI IPOU3BOJICTBA TAKUX MaTEPHAJIOB.

HpeﬂﬂO)KeHbI myTd MOJACPHHU3AIU CYIIECTBYIOIIHUX METOAOB ITPOU3BOACTBA
CJIOMCTBIX MECTAINIMYCCKUX MATCPHUAJIOB, IMTO3BOJIAIOIINX CHU3UTDL DHEPTO3aTpPaThl 3a CHET
UCKIIIOYEHHS OIepalii IMPOMEKYTOYHOTO OTXHIA, COKPAaTHTh CPOKH IPOW3BOJICTBA
Y TIOBBICUTBH Kau€CTBO FOTOBOI'0 MaTepHuajia 3a CUET IOBBIILICHHUS CIIOMIHOCTH COeINHE-
HHUS CJIOEB.

BbIsIBIM MeXaHW3M B3aWMOAEHCTBHUS JBYX Pa3HOPOIHBIX MaTepHalioB MO BO3-
JEWCTBUEM IUIACTHYECKOH nedopManuy M HMITyJbCHOTO TOKa BBICOKOH IUIOTHOCTH
B IIEISIX ONpPENENICHNUs] NMPOYHOCTH W CIUIOIIHOCTH COEJMHEHHS pPacCMaTpPHBAEMBIX
METaJIJIOB.

Pemenne mocTaBiIeHHOH 3a/1auu JIKUT B MOAEPHU3ALMU TPAJUIMOHHBIX CIOCO-
00B XOJIOHOI COBMECTHOM NMPOKAaTKH OMMETAJUIMYECKHX MAaTepUalioB C OJZHOBPEMEH-
HBIM BOSﬂeﬁCTBHeM HUMITYJIbCHBIM TOKOM BBICOKOM IUIOTHOCTH, YTO MPUBOJUT K MPOSAB-
JICHUIO TaK Ha3bIBAEMOro ajekrporuiactudeckoro sddekra. Jlanubiii sddext Obut
oTKpHIT eme B 1970 rogay u npuMeHsieTcsi, B OCHOBHOM, IIPH IUIACTHYECKOH nedopma-
MM OJMHOYHBIX MAaTepHajoB (BOJIOYCHHE IPOBOJIOKH, IPOKATKA JIMCTOBOW CTan
u 1.11.). [IpeanoxxeHo ucronp3oBaHue JaHHOTO ddeKTa At MPOKaTKH OMMeTauia, 9To
TIO3BOJIUT IMOBBICUTH ITPOYHOCTH COEAMHEHUS CIIOEB 3a CYET BPEMEHHOT'O pa3yInpoyHe-
HHSI MaTE€pUaJIOB U MOBBIICHUS NX TUIACTUYHOCTH oA AeicTBHEM >ddekTa.
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OmnpenenuM HEOOXOTUMBIE NapaMeTphbl JACHCTBYIOUIETO HUMITYJILCHOTO TOKa JIIS
HOJIHOI NPOpaboTKM y4YacTKOB Je(OopMaluy € Y4eTOM CKOPOCTH IBIDKEHHS I10JI0C
JMaMeTPOB IPOKATHBIX BAJKOB M THIIA IPOKATHIBAEMOro MarepHayia. Jactora WM-
IyJILCHOTO TOKa, HEOOXOAMMas Ul MPOPa0OTKH TOKOM KaXIOr0 y4acTKa OMMeTaiu-
YECKOH 3arOTOBKY, IIPOXOAAILEH CO CKOPOCTBIO ¥ 4epe3 30Hy JAedopMaliuy, onpenens-
eTcs Kak

f==, (D

v
l
rae / — anunHa ovara jaedopMarivy.

Ob6nacte aedopmaruu — xopaa cermenra AB (puc. 1).

C yuetom ko3¢ durrenta ooxarus € = (by — by)/by 1 paanyca BaiKkoB R, NOTYIUM

=Rz by, )

rae by, by — HayanapbHas ¥ KOHEYHAs TONIIHMHA OMMETalIa COOTBETCTBEHHO.
Torma MUHHUMabHAsE YacTOTa CIIEIOBAHHS MMITYJIbCOB OMPEEISICTCS O BbIpa-
JKEHUIO
v

I 3)

WMnynbehl AEHCTBYIOIIETO TOKAa YCKOPSIIOT JBHMXKEHHE AWUCIOKAIMM U OJHOBpE-
MEHHO MHHUIMHUPYIOT pabOTy X UCTOYHUKOB. HanpspkeHune Havyasa paboThl HCTOYHUKOB
®panka—Puna onpenencHo Gopmyioit

2ub 21
Ce=—"FT"=7. (4)
L Lb
e [ — MofyJib caBura (s Mertainos npuauMarot = 10'...10" mun/cm’); b — Bex-
top Broprepa (06sras0 npuauMaoT b/L = 107); L — paccTosHHE MEXTy TOUKAMH 3a-
KpEIUIEHHS JUCIIOKALMH; T — IMHEHHOE HAPSKEHUE AUCIOKAllMOHHOM METIH.

B cBoro ouepens HanpsDKEHHS, CO3JaBacMble B KPUCTAJLIE TOKOM, ONPENEISFOTCS

thopmymoii B. b. @uxca

o(J) =22 mope, )
e

rae J,, — TNIOTHOCTh TOKA; e — 3apsA[ JIEKTPOHA; /1 — YHCIIO UMITYJIbCOB Ha y4JacTKe Jie-
hopmanmn; vr — pepMIEBCKast CKOPOCTD AIIEKTPOHOB.

Ucxons u3 Beipaxenuit (4) u (5), onpenennM HEOOXOAMMYIO TUIOTHOCTD TOKA IS
TE€HEepUPOBAHUS JUCIOKAIUN

_ 2epb

I (6)

mZ)FL '

Puc. 1. Cxema npokaTku 0umMeTasia ¢ TOKOM
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WMy nbCHBIM TOK BBICOKOH IIOTHOCTH MPHBOIMT K «Pa3MBITUIO» TPAHHI] CTPYK-
TYpBI, BO3PACTaHUIO IDIOTHOCTH AMCIOKAIIMH B 3€pPHAX IMPU YMEPEHHBIX AehopMaIusix,
TIOSIBIICHUIO YYaCTKOB C AJIIEMEHTAMH OYCHb MEJKON CeT4aToOl CTPYKTYPHI, 3HAUUTEIh-
HOM MOJBMHOCTBIO JMCJIOKALMK B 30HE Bo3aeicTBusl. Ilog aelicTBUEM MMITyJIbCHOTO
TOKa MPOUCXOAUT OTHYCK Je(hOPMALMOHHOTO MaTepHhajia ¢ 0Opa3oBaHUEM MEIKOINC-
nepcHsIX gacTur pasmepom 20...100 A [1, 3]. Marepuan B 30He AeGOPMAINH C TOKOM
npuoOperaer Ooliee BHICOKYIO IIACTHYHOCTBH 110 CPABHEHHUIO C XOJIOJHOM NMPOKATKOW
C YBCIMYCHHUEM IIPOYHOCTHU, IIPU ITOM AKTUBU3UPYETCA IMPOLECC MPOCKAJIb3bIBAHUA
MO0 MEXK3EPECHHBIM TpaHUIAM, JICKAIIAM B IJIOCKOCTH MPOKaTKU. Kcmosb3oBaHue
UMITYJIBCHOTO TOKa OOJNBIION TUIOTHOCTH IMPH XOJOJHOW MPOKATKE MO3BOJSIET UCKIFO-
YUTH MOCJCIYIONIYIO0 OMEPaNro TepMOOOpabOTKH OMMETallIa, 9YTO HECOMHEHHO ITOBBI-
aeT MPOU3BOAUTEIBHOCTE. PacCMOTpHM MPOIECCH TEII00Opa30BaHUs B PE3yJIbTaTe
BO3ICUCTBHUS UMITYJILCOB TOKA IPH MPOKATKE ABYX Pa3HOPOAHBIX MaTepHaioB (puc. 2).

W3BecTHO, YTO TIPH M3MEHEHHH TEMIIEPaTyphl BEIIECTBA €r0 SHEPTHs yBEIHMIHBa-
€TCSI B COOTBETCTBHH CO CIEAYIONTIM 3aKOHOM [2, 3]

0 =cmAT, (7
TJI€ ¢ — TEII0EMKOCTh; AT — H3MEHEHHE TEMIIEPATYPHI B KOHTAKTHOM CJIOE.

C npyroii CTOpOHBI, IPU BO3JICHCTBUN UMITYJIbCA TOKA Ha BEIIECTBO PHEPTHUS yBe-
JIM4YMBACTCS 110 CIEAYIOLEN 3aBUCUMOCTH

O = Biutun = Ultyy =UJStyy, (®)

rae PI/IM — MOIIIHOCTb UMITYJIbCA; fyy — BPEMsSI UMITYJIbCA, U- Haps’KEHUE UMITYJIBCHOTO

TOKa; / — TOK; J — INIOTHOCTH TOKA; S — IJIOIIa (b, Yepe3 KOTOPYIO IPOTEKAET TOK.
OObearHMM 00a BBIpaXKEHUS, B PE3yJIbTaTe HOIYyUYUM

 UJSty,

cm

AT ©)
B namem cimyuae B opmysie (9) Maccy MOKHO BBIPa3UTh 4epe3 IIOTHOCTH, TOJI-
HIMHY | TUIOLIab KOHTAKTa
UJSt

AT = ,
ccpchpcp

(10)
€ Cep, Pep — CPEIHHUE TEMIOEMKOCTD M IIOTHOCTh KOHTAKTHOTO CJIOSI COOTBETCTBEHHO;
d. — TOJIIIMHA KOHTAKTHOTO CJIOS.

Ecnu nnomans, uepe3 KOTOPYIO IPOTEKAET TOK U [0 KOTOPOH OMpeaeseTcs Macca
B3aUMO/ICHCTBYIOIIETO CJI0S YMCIEHHO PaBHbI, TO (opMysia IprHoOpeTaeT B

AT = Ut . (11)
ccpdcpCp
O061acTh > > Manee mpoBeneM OUEHKY TOI-
B HHaKI/IYIOHIHH CHO WUHBL UG }Y3HOHHOTO €10 ISt OfI-
cioeB  N\O7ZSLL 4"'““" A Z."_’!I.'_""!lf': 7 HOMEPHOTO ciydas mo cieayiomei
NN
AN \\
\ 2
JIuHum Toka &\ OCHOBaHUE ‘ 1 -
B obmacTu "\ plx,t) = e 4Dt
KOHTaKTa 30 — 40 MxM 4RD£
Puc. 2. HecoBepuieHCTBO KOHTAKTA D= DOe_F;, (12)

JBYX CJ10€B OMMeTasia
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rae D — xkos¢pdurment nuddy3un; ¢ — Bpemst B3auMOACHCTBISI, X — TITyOHHA MPOHUKHO-
BeHus aubdyHaupyromeil Marepud; Dp— NPEI3KCIOHEHIHUANIBHBIA MHOXKHUTENb;

E, —3Heprus akTuBaluu; R — ra3oBas nocTosiHHast; ' — abCOJIOTHAS TeMIIepaTypa.
U3 Beipakenus (12) BepazuM x

(13)

[IpoBeneM 4YHCIIEHHYIO OILICHKY TEMIIEPATypbl KOHTAKTHOTO CIIOSI OmMeTainia
Mellb—CTajlb U TIyOuHY IU(QYy3UOHHOTO NPOHUKHOBEHHS MATEPHAJIOB APYT B Jpyra.
HcxonHbIMU JaHHBIMUA IPUHUMAEM CIIEYIOIINE 3HAYCHUSI:

2
E, 187000 2% . r-8314— . p)—1049,6 M,
MOJIb Moub - K c
— a3 K _ KT
Cop =423 L5005 Py =380

oy =510 ¢; U=20B; J=2:108 %; p(x,1)=0,5.
M

Pacuersr mokasanm, 4To TeMIeparypa B 30HE KOHTAKTa CIOEB IO ICHCTBAEM UM-
MyJIBCHOTO TOKa JocTuraeT 3HaueHud nopsaka 1400 K, mpu 3Tom TommmuHa cios mpo-
HUKHOBEHHS OJHOTO MaTepHaja B APYIOl COCTaBIseT d, = 2,5-10’5 M IIO BCEH IUIOMIA-
JIM, HAXO/SIIIEHCS B 30HE IUIACTUYECKOW ehopMalivy.

[IpuBeneHHpIe pacdeTsl MOTYT OBITh NPUMEHEHBI I OWMeETajuia CTallb—alro-
MHUHHUH, npu 3ToM oOpasyercsi (U3MKO-MEXaHHYECKash CMECh AJTIOMUHHS C JKEle30M
Fe,Al;. Ouenka nuy3noHHOTO CII0S aTFOMIHAN-CTAD MTOKAa3bIBACT, YTO €T0 TOJIIUHA
NPU YKa3aHHBIX IapaMeTpax HUMITyJbCHOTO TOKa HaXOJIUTCS TaKkXke B IIpenesiax
35...40 MKM, 9TO IPUBOJUT K 0OPA30BAHUIO B KOHTAKTHOM CJIO€ LIEJIOTO Psa HHTepMe-
TaJJINYECKUX COC}II/IHeHI/lﬁ C pas3jiMdyHbIM CTCXUOMETPHUUCCKHUM COCTAaBOM, MNPOYHOCTH
KOTOPOTO MO>KET CHIKATHCS JI0 MPOYHOCTH AMIOMUHUA [5, 6]. g yBenmudeHus mpod-
HOCTH CILICTUICHHS CJIOEB OMMeTalla CTalIb—aIIOMUHUN HEOOXOJMMO MPOBOAUTH OLIMH-
KOBaHHE CTaJH, IIPH STOM aJIOMHHUN OyJIeT KOHTaKTHPOBATh C IMHKOM, CO3IaBasi TEM
caMbIM 0oJiee IPOYHOE COEJIMHEHUE C MEHBIIMM YMCIOM HHTEPMETaJUIUIOB.

Ha ocHOBaHHMM MPOBEICHHOTO aHAIM3a IOJYYCHBI 3aBHCUMOCTH, YCTaHABIHBAKO-
[IMe CBA3b MEXKAY MapaMeTpamMH MMITyJbCHOTO TOKa M T€OMETPUYECKUMHU XapaKTepH-
CTHKaMH KOHTaKTa clioeB Oumeraiia. [IpuBeieHHbIC pacyeThl IOKa3ajH, YTO B HaYallb-
HbIi MOMEHT IpU BO3JAEHCTBUM MMILYJIbCHOI'O TOKA KOHTAKTHBINA CJIOW HarpeBaercs A0
Temrepatypsl nopsinka 1400 K, 4ro mpuBOIMT K IUIABJICHHIO CIIOSI ¢ 0Opa3oBaHHEM
TBEPJIOTO PACTBOpa C IIABHBIM yBEIHYEHHEM IPOYHOCTH OT Meau K xkenmesy. Kpome
TOr0, OlEHKa NU(PQPY3UMOHHOTO CIIOS IMOKA3bIBACT, YTO €ro TOJIIMHA IMPH 3aTaHHBIX
mapamMeTpax HMITyJbCHOTO TOKa HaxoAwTcs B mpenenax 40 MKM, 9TO CIIOCOOCTBYET
NPOYHOMY M HaJIe)KHOMY COCJMHEHHUIO CJIOEB OMMeTasIa.

Paboma evinonnena npu ¢urarcogou noodoepocke PODU 6 pamkax HayuHo2o
npoexma Ne 16-38-00483 mon_a.
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Research into Power Parameters and Interaction in the Bimetal Contact
Layer under the Action of the Current Pulse
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Abstract: The main objective of this paper is to analyze the mechanism
of interaction between two different materials under the influence of plastic deformation
and high pulse current density to assess the strength and continuity of the compounds
of the metals. The work evaluated the interaction energy of two metals at a pulsed
current and plastic deformation, the heating temperature is defined the contact layer and
the penetration depth of metal each other. The technology of production of laminated
conductive materials using pulsed electric current of high density fed directly into the
plastic deformation zone.
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Forschung der energetischen Parameter und der Wechselwirkungen
in der Kontaktenschicht des Bimetalles unter
dem Einfluss vom Impulsstrom

Zusammenfassung: Es ist die Analyse des Mechanismus der Wechselwirkung
der zwei verschiedenartigen Materialien unter der Einwirkung der plastischen
Deformation und des Impulsstromes der hohen Dichte fiir die Einschitzung der
Haltbarkeit und der Ununterbrochenheit der Vereinigung der betrachtenden Metalle
dargelegt. Es ist die Einschétzung der energetischen Wechselwirkung der zwei Metalle
bei der Einwirkung des Impulsstromes und des plastischen Deformierens durchgefiihrt,
es ist die Temperatur der Erwirmung der Kontaktschicht und die Tiefe der
Durchdringung der Metalle ineinander bestimmt. Es ist die Technologie der Produktion
der leitfadhigen Schichtmaterialien unter Ausnutzung des unmittelbar in die Zone der
plastischen Deformation richtenden Impulsstromes der hohen Dichte betrachtet.

Etude des paramétres énergétiques des interactions dans la couche
de contact du bimétal sous I'action du courant d'impulsion

Résumé: Est présentée une analyse du mécanisme de l'interaction de deux
matériaux différents sous l'effet de la déformation plastique et du courant d'impulsion de
haute densité pour une évaluation de la rigidité et de la continuation de la connexion des
métaux examinés. Est effectuée 1'évaluation de l'interaction énergétique de deux métaux
lors de l'action du courant d'impulsion et de la déformation plastique; est déterminée
la température du chauffage de la couche de contact ainsi que la profondeur
de la pénétration des métaux les uns dans les autres. Est considérée la technologie
de la fabrication des matériaux en couches et conducteurs d’électricité avec 1’utilisation
du courant d'impulsion électrique de haute densité fourni directement dans la zone
de la déformation plastique.

ABtopbl: Mockeumun Cepzeit Ilempoeuy — xaHIUAAT TEXHUYECKUX HAYK, JO-
neHt kadenpsl «Pagnorexuuka»; bapuyymun Cepzeit Huxkonaeguu — XaHIugaT Tex-
HUYECKHUX HayK, JOLEHT Kadeapsl «DHeproodecnedeHne MpEeNNpUsITHH U TEIUIoTeX-
Hukay, ®I'6OY BO «TT'TY», r. Tam608, Poccusi.

Penensenr: Yepnwvimosa Tamwvana Heanoena — NOKTOp TEXHUYECKUX HAYK,
npodeccop, AUPEKTOP HHCTUTYTa SHEPIeTUKH, MPUOOPOCTPOCHUS U PATHOAIIEKTPO-
HUKH, Tipodeccop kadenapsr «KoHCTpyHpoBaHHE Pagrlo3IEKTPOHHBIX M MHKPOIIPOLIEC-
copubix cucrem», ®I'BOY BO «TI'TY», r. Tam60B, Poccus.
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