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Кременчук 2012
«Розробка та впровадження енергозберігаючих технологічних схем і процесів виробництва вольфрамових стрічок та катодів для електронно-променевих установок»
Актуальність теми. Інтенсивний розвиток техніки і промисловості приводять до розвитку споживання у зростаючих кількостях конструкційних, інструментальних та інших матеріалів зі спеціальними властивостями: високими показниками міцності, жаростійкості, ударної в'язкості й т. д. До таких матеріалів належать у першу чергу, тугоплавкі матеріали, їх сплави, високовуглецеві та леговані сталі – канатні, пружинні, шарикопідшипникові, швидкорізальні. 

Особливе місце серед тугоплавких металів посідає вольфрам, який не має собі рівних за температурою плавлення і міцнісними властивостями в умовах високих температур. Вольфрам застосовують для виготовлення ламп розжарювання, електровакуумних приладів, катодів електронно-променевих установок, використовуючи при цьому напівфабрикати, отримані методами порошкової металургії. 

Однією з головних перешкод для розширення сфери застосування як вольфраму, так і його сплавів є мала пластичність цих матеріалів при знижених температурах, що призводить до зниження опору ударним навантаженням та ускладнює обробку тиском. Низькотемпературна крихкість, недостатній рівень жароміцності характерні не тільки для вольфраму, а й для низки інших металів з об’ємно центрованою кубічною граткою та їх сплавів накладають на процес пластичної деформації цих матеріалів істотні обмеження й особливості. Висока температура рекристалізації, наявність у металах технічної чистоти температурних зон крихкості та підвищена реакційна здатність обмежують можливість процесів обробки тиском тугоплавких металів. Тому визначення режимів процесів обробки тиском з урахуванням вихідних властивостей заготовок та особливостей конкретного процесу обробки металів тиском (ОМТ) та вимогами до експлуатаційних властивостей готових виробів є актуальним та має суттєве значення для розвитку України.
Таким чином, тема роботи спрямована на розв’язання важливої науково-технічної задачі розробки нових енергозберігаючих технологічних схем виробництва та удосконалення процесів вібраційного волочіння і плющення при виробництві вольфрамових стрічок і катодів електронно- променевих установок.
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності виробництва виробів з вольфраму шляхом розробки та впровадження нових технологічних схем і процесів виробництва вольфрамових стрічок і катодів, зоснованих на розвитку теоретичного аналізу геометричних, кінематичних і енергосилових параметрів процесів вібраційного волочіння і плющення.

Для досягнення зазначеної мети в роботі були поставлені наступні основні завдання:

– на основі цільового підходу, виходячи із завдань розвитку виробництва вузьких стрічок для електронної апаратури та електротехніки, виконати критичний аналіз існуючої технології виробництва стрічок з тугоплавких металів з метою з'ясування причин низької продуктивності та якості металу, а також виявлення існуючих недосконалостей апаратурного оформлення;

– обґрунтувати нову технологічну схему за критерієм гранично можливої інтенсифікації процесу обробки тиском з формуванням високих пластичних характеристик металу на кожному з попередніх етапів навантаження;

– сформулювати об'єктивні економічно обґрунтовані вимоги до нової технології виробництва вузьких стрічок з тугоплавких металів, які висувають у завданні одержання формостійкої структури металу в умовах експлуатації;

– на основі проведених досліджень розробити і впровадити в промисловість нові ефективні технології, обладнання та інструмент для виробництва тугоплавких металів.

Об'єкт дослідження. Технологічний процес і обладнання для виробництва вольфрамових стрічок і катодів.

Наукова новизна отриманих результатів. Наукову новизну роботи становлять її наступні основні результати і положення:

– установлено механізм процесу плющення і геометричний осередок деформації та функціональний зв'язок між формою осередку деформації й кінематично можливим полем швидкостей, що дозволило знайти розв’язок варіаційної задачі з визначення формозміни заготовки та енергосилових параметрів при плющенні;

– уперше отримано аналітичні залежності, які встановлюють зв'язок сили волочіння зі швидкісним показником вібропроцесу, визначено критичну частоту коливань вібраційного механізму, що дозволило визначити оптимальні параметри процесу вібраційного волочіння, при яких має місце граничне зниження сили волочіння;

Практичне значення отриманих результатів. Практичну цінність роботи мають її наступні основні результати:

– розроблено і впроваджено у виробництво нову технологічну схему виробництва вольфрамових стрічок і катодів підвищеної якості (Державне підприємство інженерний центр твердих сплавів «Світкермет», Державне підприємство «Світловодський комбінат твердих сплавів і тугоплавких металів», ТОВ Науково-виробниче підприємство «Тангстен»);

– впроваджено та досліджено нові процеси обробки вольфрамової заготовки – вібраційне волочіння, плющення стрічки;

– розроблено і погоджено із замовником (ІЕЗ ім. Е. О. Патона») технічні умови на катоди електронних гармат вольфрамові                                  (ТУ  48.0820.403/2 - 11).

Публікації. Матеріали роботи викладені у 9 друкованих роботах, з яких 4 у спеціалізованих виданнях ВАК України, 1 у тезах доповідей, 2 у друкованих роботах іноземних видавництв і у 1 монографії.

У роботі розглянуто існуючі технологічні схеми і застосовувані процеси обробки металів тиском при виробництві вольфрамових стрічок і катодів електронно-променевих установок.

Електронно-променеві технології застосовують для плавки тугоплавких металів, пошарової кристалізації, осадження з газової фази покриттів різного призначення, одержання композиційних матеріалів шляхом випаровування і наступної конденсації.

В електронно-променевих установках використовують двохелектродні електронні гармати з прямонакальним термокатодом, виконаним з відрізка вольфрамової стрічки (рис. 1). До стрічки (катодів) висувають жорсткі вимоги щодо хімічного складу, геометрії, механічних властивостей. Існуюча технологія виробництва стрічок включає комплекс операцій отримання зі спечених штабиків круглої заготовки і її плющення прокаткою на стані «дуо» або волочінням через роликові волоки. Особливості традиційної технології (ДП «СКТС і ТМ», України; завод «Победит», Російська Федерація) полягають у низькій продуктивності процесів первинної деформації штабиків (ротаційна ковка) і плющення стрічок.
Основними технологічними процесами, застосовуваними на сьогодні при виробництві прутків, дротяних заготовок та дроту з вольфраму і молібдену, є ротаційна ковка вихідних спечених штабиків і подальше волочіння кованих заготовок з проміжними відпалами, які мають ряд недоліків, пов'язаних з особливостями оброблюваного матеріалу. Основними з них є складність підготовки заготовки до деформування, недостатня міцність елементів обладнання та низька стійкість елементів обладнання.
Істотним недоліком традиційної технології виробництва вольфрамових заготовок під стрічки і власне стрічок є також застосування газового нагрівання, який характеризується низькою продуктивністю, нестабільністю, високим насиченням металу киснем, азотом та іншими компонентами повітря, що призводить до зниження пластичності та руйнування.
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Рис. 1. Катодний вузол електронно-променевої гармати: 1 – корпус, 
2 – затискач струмопідведення, 3 – шина, 4 – вузли затискача, 5 – вольфрамовий катод, 6 – молібденові пружини.
Перераховані недоліки багато в чому зумовлені недосконалістю існуючого технологічного обладнання для реалізації процесів обробки тиском заготовок і стрічок.

У результаті аналізу попередніх досліджень установлено, що для інтенсифікації технологічних процесів та формування оптимальних структури і механічних властивостей вольфраму під час отримання заготовок стрічок необхідно виявити шляхи для реалізації комплексної високопродуктивної, енергозберігаючої технології, яка враховує спадковість металу на кожній стадії обробки.
З метою формування оптимальної структури і механічних властивостей вольфраму в ході отримання заготовок стрічок розроблено комплексну високопродуктивну технологію та установку для апаратурного оформлення нової технологічної схеми виробництва вольфрамових стрічок і катодів (Рис. 2).
Початковою заготовкою виробництва вольфрамових стрічок і катодів є спечені вольфрамові штабики, які прокатують на прутки на тривалковому стані поперечно-гвинтової прокатки РСПВ-10.

Рис. 2. Розроблена технологічна схема виробництва вольфрамових катодів електронно-променевих установок

Гвинтокатані прутки піддають термоциклічному відпалу, після чого їх пресують методом безконтейнерного циклічного пресування і протягують на стані вібраційного волочіння. Отриману круглу заготовку плющать на стрічку на плющильному стані "дуо" за кілька проходів. Стрічку розрізають на катоди, шліфують і полірують їх поверхню.

Наступне за поперечно-гвинтовою прокаткою деформування заготовки здійснюють методом вібраційного волочіння через монолітну матрицю за температур 1573 – 1373 К з одиничними витягуваннями 1,2 – 1,5 за прохід, частоті циклів 10–30 с-1. Процес призводить до подальшого інтенсивного дроблення зерен зі збереженням їх просторової орієнтації. Завдяки схемі всебічного стиснення металу в осередку деформації зростає пластичність заготовки. Вона досягає рівня, достатнього для обробки вольфраму волочінням, уже починаючи з прутка діаметром 4,3–4,45 мм (відносне звуження при розтягуванні становить 81–85 % при 873 К), тобто при загальних витягуваннях 2,9–2,1 на даній технологічній операції.

Плющення стрічки з круглої заготовки діаметром 1,7 мм здійснюється за два переходи на плющильному стані ДУО при температурах 1373 – 1273 К. Для нагрівання заготовки при плющенні створено систему електроконтактного нагрівання з рідкими (розплав сплаву Вуда) електричними контактами для підведення електричного струму.
Для промислової реалізації високопродуктивного процесу деформування металу пульсуючою матрицею розроблений вібраційний плющильний стан, загальний вигляд якого подано на рис. 3. Деформуючий вузол стану містить робочу кліть, у станині 5 на опорах кочення встановлені валки 6, мають механізм 7 регулювання зазору. Привод обертання валків містить двигун 2 і редуктор 3, змонтовані на станині 1.
Верхній валок стану оснащений ексцентриковим вібраційним приводом, який задіяний від електродвигуна. Конструктивні рішення робочої кліті представляє по суті пульсуючу матрицю (рис.4).
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Рис. 3. Компонувальна схема вібраційного плющильного стану 
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Рис. 4. Вібраційний плющильний стан Дуо

ВИСНОВКИ.

Виходячи із завдань розвитку виробництва вузьких стрічок для електронної апаратури й електротехніки, виконано критичний аналіз існуючої технології виробництва стрічок з тугоплавких металів, яка характеризується низькими продуктивністю і якістю металу, а також недосконалим апаратурним оформленням.

На основі отриманих даних розроблено та експериментально обґрунтовано спосіб виготовлення прутків та стрічок з тугоплавких металів, що передбачає послідовне виконання операцій поперечно-гвинтової прокатки вихідних спечених штабиків, термоциклічної обробки гвинтокатаних заготовок, віброволочіння з проміжними відпалами на готовий розмір і наступні плющення. Щодо вольфраму спосіб дозволяє збільшити відносне обтиснення штабиків до 60–65 % за перехід і продуктивність процесу в 4–5 разів; скоротити в 2,5-3 рази питомі витрати на нагрівання перед деформацією; підвищити механічні властивості на 15 % і поліпшити структурний показник стапельного l/d на тонких діаметрах дроту на 25–5 0% порівняно з традиційною технологією.

На основі отриманих даних обґрунтовано технологічні режими вібраційного плющення стрічок з вольфраму з круглої заготовки. Установлено, що процеси вібраційного волочіння і плющення дозволяють інтенсифікувати режими обтиснень металу по відношенню до існуючого рівня при досягненні необхідної точності розмірів і показника монокристальності структури.

Результати досліджень упроваджено на Державному підприємстві «Інженерний центр твердих сплавів «Світкермет», Державному підприємстві «СКТС і ТМ» і ТОВ НПП «Тангстен».
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Гвинтова прокатка


до діам. 7,8-0,2 мм





Ротаційна ковка
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Циклічне без контейнерне пресування до діам 4,3мм
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Плющення стрічки 3×0,6 мм





Розрізка стрічки, шліфування та поліровка катодів








