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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВРИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕНТ ИЗ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ 

Аннотация 

Дан анализ технологических процессов вибрационного волочения и плющения 

вольфрамовой проволоки при производстве вольфрамовых лент и катодов электронно-

лучевых установок. Выбор технологических схем и процессов выполнен с использованием 

морфологического анализа и оптимального управления. Задача проектирования структуры 

материала катодов решена в рамках феноменологической теории. Оптимизация проведена по 

деформациям, соответствующим максимальному пределу выносливости материала катодов. 

Исследовано влияние схемы вибрационного волочения на механические свойства и 

структуру проволоки из вольфрама. При принятой схеме волочения вольфрамовая проволока 

характеризуется меньшим пределом прочности и более высокой характеристикой 

пластичности. 

Ключевые слова: катод, лента, вольфрам, волочение, плющение, структура. 

 

Введение 

Ленты из тугоплавких металлов ши-

роко используют в электротехнической и 

электронной промышленности для изго-

товления катодов электронных пушек пе-

чей электронно-лучевой плавки. Действу-

ющие технологии производства лент, как 

правило, включают комплекс операций 

получения спеченных штабиков, круглой 

заготовки и ее плющение прокаткой на 

стане или волочением через роликовые во-

локи [1]. Однако большинство освоенных 

технологий не обеспечивают необходимой 

производительности, формирование опти-

мальной структуры и механических 

свойств вольфрама. 

Одним из главных препятствий для 

расширения сферы применения, как воль-

фрама, так и его сплавов, является малая 

пластичность этих материалов при пони-

женных температурах, что приводит к 

снижению сопротивления ударным 

нагрузкам и затрудняет обработку давле-

нием. Низкотемпературная хрупкость, не-

достаточный уровень жаропрочности  ха-

рактерны не только для вольфрама, но и 

для ряда других металлов с объемной цен-

трированной кубической решеткой и их 

сплавов и накладывают на процесс пла-

стической деформации этих материалов 

существенные ограничения и особенности. 

Высокая температура рекристаллизации, 

наличие в металлах технической чистоты 

температурных зон хрупкости и повышен-

ная реакционная способность ограничива-

ют возможность процессов обработки дав-

лением тугоплавких металлов. Поэтому 

определение режимов процессов обработ-

ки давлением с учетом исходных свойств 

заготовок и особенностями конкретного 

процесса обработки металлов давлением 

(ОМД) и требованиями к эксплуатацион-

ным свойствам готовых изделий. 

Комплекс технологий обработки дав-

лением при изготовлении вольфрамовых 

катодов направлен на повышение их экс-

плуатационных свойств, т.е. нацелен на 

проектирование и создание структуры ма-

териала, в которой формируются и созда-

ются области замыкания или непроходи-

мости трещин. Для обоснованного выбора 

составляющих технологий пластического 

деформирования возникает необходимость 

сведения задач механики пластического 

деформирования к задачам математиче-

ским. Основными методами подхода к ис-
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следованию поведения пластически де-

формируемых сред являются статистиче-

ский метод и феноменологическая теория. 

В статистическом методе применяется ве-

роятностный подход к изучаемым явлени-

ям и вводятся средние по большому ан-

самблю частиц характеристики. Феноме-

нологическая теория основана на общих, 

добытых из опыта закономерностях и ги-

потезах. 

Сложность процесса упругопласти-

ческого деформирования и разрушения 

твердых тел, недостаточно удовлетвори-

тельное теоретическое объяснение струк-

турных изменений материала, возникаю-

щее при этом, вызывают необходимость 

уточнения, прогнозирования результатов и 

выдвижения новых концепций, реально 

описывающих реальные процессы струк-

турообразования. Поэтому в настоящее 

время интенсивно разрабатываются и ис-

следуются иерархические и синергетиче-

ские механизмы пластического деформи-

рования и разрушения. Несмотря на 

огромные достижения статистических ме-

тодов, некоторые объекты конденсирован-

ного тела, характеризующиеся индивиду-

альным поведением, не могут быть описа-

ны набором параметров, определяющих 

законы взаимодействия этих объектов. 

Альтернативу статистическому подходу 

составляет общая теория систем [2]. В ос-

нову этого подхода положено математиче-

ское определение системы как отношения, 

заданного на входном и выходном объек-

тах системы, в качестве которых обычно 

выступают некоторые заданные множе-

ства. Теория систем не требует введение 

статистических ансамблей для объедине-

ния многовариантности поведения систем. 

Однако ряд задач пластического де-

формирования, направленных на создание 

определенной структуры материала можно 

решить в рамках феноменологической тео-

рии с применением методом оптимизации. 

В данном случае возникает необходимость 

использования количественно-

оптимизационных моделей, позволяющих 

дать количественные рекомендации по вы-

бору параметров  p

iF  в связи с решением 

задачи оптимизации структуры материала 

для последующей операции пластического 

деформирования и в конечном итоге для 

получения термопрочной структуры мате-

риала катодов. 

В некоторой степени теория систем 

перекликается с оптимизационными тех-

нико-экономическими задачами, которые 

сводятся к определению экстремальных 

значений некоторых параметров отклика и 

величин соответствующих им определяю-

щих параметров. 

В настоящее время разработан значи-

тельный арсенал принятия технических и 

технологических решений: использование 

иерархического функционального класси-

фикатора (ИФК) [1], метод анализа функ-

циональных связей, метод Парето, метод 

морфологического анализа, построение 

сценария, построение дерева целей, метод 

QUEST [1]. 

Например, с помощью ИФК увязы-

вают в единую систему основные пробле-

мы прогнозируемой технологии производ-

ства вольфрамовых лент и катодов. Для 

достижения окончательной цели ( py ) – 

получение вольфрамовых катодов с мак-

симальным сроком эксплуатации, необхо-

димо установить промежуточные цели 

( iy ). Порядок достижения пy , определяет-

ся длиной пути 

pi yyyy  ......21 . С целью 

описания технологических процессов, ха-

рактеризуемых качественными целями, 

необходимо подробное описание, как ис-

ходного решения iy , так и промежуточных 

целей iy . В этом случае в классификаторе 

необходимо помимо соблюдения иерархии 

уровней в достижении главной цели, 

предусмотреть иерархию подуровней, 

обеспечивающих решение промежуточных 

задач: 

   

  pmnmmm

kj

yyyyy

yyyyyyyy





...,...,,...

...,...,,,...,,

21

222212112111
 

где ijy  – j -й подуровень i -го этапа. 

Для формирования тактов причинно-

следственных связей необходимо класси-

фикатор ИФК дополнить методом анализа 

функциональных связей. 

Цель исследования. Формирование 

возможных вариантов технологий произ-

водства вольфрамовых катодов с исполь-
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зованием эвристических методов прогно-

зирования с выбором критериев оценки 

пластичности заготовок на операциях, 

предшествующих плющению и макси-

мальной термопрочности при плющении. 

Основная часть 

Для описания комплекса технологи-

ческих процессов, который качественными 

показателями, более нагляден морфологи-

ческий классификатор [1]. На первом этапе 

выделяем наиболее важные аспекты про-

блемы, которые выступают в качестве  ос-

нований деления iP . Затем для каждого i -

го аспекта  выявляются возможные вари-

анты решения i

jV . Вся совокупность ас-

пектов проблемы и способов ее решения 

может быть представлена в виде системы 

матриц, называемых «морфологическим 

ящиком» (рисунок 1). 

Можно выделить 6 основных аспек-

тов iP , характеризующих развитие техно-

логии изготовления вольфрамовых като-

дов. Если в рамках этого аспекта имеются 

подаспекты, используем дополнительный 

индекс. Для каждого из этих аспектов 

можно найти варианты решений i

jV . Так, 

компактные заготовки из вольфрама для 

последующей обработки давлением 1P  

производят методом: 1

1V  – вакуумная 

плавка; 1

2V  – порошковая металлургия. 

Методы плавки 1

1P , в свою очередь, могут 

быть: 
11

1V  – индукционная, 11

2V  – элек-

тродуговая, 11

3V  – электронно-лучевая,  

11

4V  – плазменная. 
 

 
Рисунок 1. Система матриц «морфологического ящика» при производстве лент из 

тугоплавких металлов 
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Методы порошковой металлургии 
2

1P : 12

1V  – гидростатическое прессование в 

вакууме; 12

2V  – прессование в среде водо-

рода; 12

3V  – гидростатическое прессование 

в вакууме с модифицирующим воздей-

ствием на спекаемый порошок; 12

4V  – го-

рячим износостойким прессованием в ва-

кууме; 12

5V  – горячим изостатическим 

прессование в среде водорода с модифи-

цирующим воздействием на спекаемый 

порошок; 12

6V  – горячим изостатическим 

прессованием в вакууме с модифицирую-

щим воздействием на спекаемый порошок. 

Исходная заготовка для последую-

щей обработки давлением 2P  поставляется 

в виде: 2

1V  – штабик, прокованный на пру-

ток; 2

2V  – винтокатанный пруток. 

Винтокатанные прутки подвергают 

термоциклическому отжигу и деформиро-

ванию методом бесконтейнерного цикли-

ческого прессования. Учитывая, что эти 

процессы достаточно апробированы и оп-

тимальные параметры и режимы обработ-

ки определены возможные варианты этих 

процессов  рассматривать не будем. В ре-

зультате этих операций, благодаря всесто-

роннему сжатию в очаге деформации пла-

стичность заготовки возрастает, достигая 

уровня, достаточного для обработки воль-

фрама  волочением.  

Варианты технологии волочения 2

3V  

– волочение с применением вращательных, 

угловых и поперечных колебаний волоки; 
3

3V  – волочение с вибрацией проволоки; 

4

3V  – волочение с применением продоль-

ных колебаний; 5

3V  – ступенчатое вибра-

ционное волочение; 6

3V  – волочение через 

роликовые волоки. 

Плющение ленты из круглой заго-

товки производится на плющильных ста-

нах. Возможные варианты последних 

включают 4P : 1

4V  – нереверсивные двух-

валковые станы; 2
4V  – трехвалковые станы 

со средним валком меньшого диаметра; 
3

4V  - трехвалковые станы со всеми при-

водными валками одинакового диаметра; 

4

4V  – реверсивные двухвалковые станы; 
5

4V  – четырехвалковые реверсивные станы. 

Необходимости расчленения прокатки на 

две операции путем последовательной 

установки двух или большего количества 

станов, как показал производственные 

опыт – нет. 

Количественный анализ представ-

ленной модели показывает наличие 

2×4×6×2×7×4 различных вариантов техно-

логий производства вольфрамовых лент 

для катодов. Все из них практически осу-

ществимы. 

Для установления функциональных 

связей, влияющих на длительность эксплу-

атации вольфрамовых катодов, необходи-

мо отразить способность последних вы-

держивать тепловые стационарные потоки. 

Создание термопрочных катодов для вы-

сокотемпературных печных нагревателей 

может быть осуществлено на основе ком-

промисса и оптимизации значений крите-

риев максимальных напряжений, энерге-

тических критериев с учетом микропла-

стичности. Оптимизировать в целом рабо-

тоспособность вольфрамовых катодов 

необходимо по комбинации физико-

механических свойств (прочности и моду-

ля упругости) с учетом предпочтительно-

сти материалов с малым коэффициентом 

термического расширения и высокой теп-

лопроводностью. 

Получение полуфабрикатов штаби-

ков с использованием операций ротацион-

ной ковки удовлетворяют требованиям 

технических условий регламентированных 

по химическому составу, геометрическим 

размерам и состоянию поверхности. Одна-

ко, значительная часть штабиков разруша-

ется на операциях ковки и при волочении. 

Поэтому, это привело к необходимости 

изучения характеристик не входящих в ТУ 

и поиска альтернативной технологии, ис-

ключающих образование трещин, возни-

кающих при ротационной ковке [3]. 

Структура характеризуется пористостью, 

формой фазовых составляющих и разме-

ров пор, фазового состава, величины зерна 

и др. Было предложено оценивать одно-

родность микроструктуры по наличию 

микротрещин. Пористость снижает проч-

ность и теплопроводность. Может, как 
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способствовать зарождению и распростра-

нению трещин, так и задерживать их рас-

пространение. Форма, размеренность рас-

пределения пор вызывает чрезвычайно 

многообразный характер влияния пористо-

сти на термопрочность. 

Предложенный процесс винтовой 

прокатки, хотя и неоднозначно, влияет на 

качество изделий из полуфабрикатов, но 

исключает брак по обрыву и расслоению 

проволоки. Винтовая прокатка, как и по-

ристость, возникающая при спекании 

вольфрамовых штабиков, неоднозначно 

влияет на термопрочность изделий. Винто-

вая прокатка с одной стороны приводит к 

образованию плен и трещин на поверхно-

сти проката, но с другой стороны образо-

вание структуры в виде волокон, закру-

ченных по винтовой линии относительно 

оси проката, препятствует расслоению ме-

талла на дальнейших операциях обработки 

давлением. 

Возможно, термопрочность непо-

средственно зависит от трещиностойкости 

(ударной вязкости). Формально критерий 

максимальных термических 2R  (Вт/м
2
) 

напряжений и энергетический критерий 

оценки термопрочности зависит от cK  – 

коэффициента интенсивности напряжений, 

т.е. 

 
5,0)(

1
1 LE

K
R

т

c




 ;                  (1) 

 





123

cK

LE
R ,                    (2) 

где   – коэффициент Пуассона; L  - кри-

тическая длина трещины; E  модуль упру-

гости; 

  5,0
LYKc  , 

где Y  – геометрический коэффициент. 

Из соотношений (1), (2) следует, что, 

как и для прочности и зависимость термо-

прочности от трещинностойкости неодно-

значна. Кроме того, в работе [4] показано, 

что значительное увеличение cK  в 2-3 раза 

практически не сказывается на термопроч-

ности. 

Помимо, описанных характеристик 

материала, которые не позволяют прогно-

зировать эксплуатационную долговечность 

вольфрамовых катодов можно обратить 

внимание на показатели циклической 

стойкости. Установлено, что технологиче-

ская последовательность, связанная с про-

цессами пластического деформирования 

существенно влияет на предел выносливо-

сти обработанной детали [5]. Причем при-

ращение предела выносливости будет 

наибольшим при оптимальной p  интен-

сивности деформаций. 

В настоящее время установлено то, 

что макроскопическим проявлением в 

процессе деформирования является лока-

лизация деформаций, которая  завершает 

стадию однородного пластического тече-

ния [2]. С ростом интенсивности деформа-

ций происходит как увеличение степени 

физического упрочнения материала, так и 

усугубление процесса разупрочнения. По-

мимо этого наиболее интенсивный рост 

количества и размеров микродефектов 

наблюдается за пределами равномерной 

деформации. Таким образом, оптимальной 

интенсивностью деформаций должна быть 

равномерная деформация – iopтp   . 

Приближенные, но достаточно точные 

значения р  определяются из простых за-

висимостей, приведенных в работе [5].  

В качестве пластической твердости воль-

фрама следует брать ее значения, соответ-

ствующие температуре пластического де-

формирования. 

Определив значение р  для воль-

фрама по зависимости )(HVfHД   и 

)(НДfр  , где НД  – пластическая твер-

дость; HV  – твердость по Викерсу, опре-

деляем значения оптимальных параметров 

плющения вольфрамовой проволоки, ко-

торые обеспечивают максимальные значе-

ния предела выносливости, термопрочно-

сти и оптимальную монокристальность. 

На операциях, предшествующих 

плющению, необходимо добиться макси-

мальной пластичности материала заготов-

ки. Выбор в качестве меры пластичности, 

накопленной до момента разрушения пла-

стическую деформацию или равномерную 

деформацию не является оптимальным [6]. 

Физически более обоснованным есть вы-

бор в качестве меры пластичности, работы 

пластической деформации [6]. Практиче-
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ски для характеристики напряженного со-

стояния и оценки его влияния и на энерге-

тические затраты целесообразно использо-

вать инвариантные характеристики. По-

следние, позволяют исследовать траекто-

рии нагружения в пространстве инвариан-

тов. Наиболее эффективно количествен-

ную оценку пластичности металлов произ-

водить по критерию В.А.Огородникова [6]: 

  15,0

321

 и                  (3) 

где 321 ,,   – главные напряжения; и  –

интенсивность напряжений. 

Показатель   удобно использовать 

для оценки объемности напряженного со-

стояния, которое обеспечивает максималь-

ную пластичность материала деформируе-

мой заготовки [5]. 

Сопоставление показателей   про-

цессов ковки и винтовой прокатки; раз-

личных схем прессования, процессов во-

лочения и плющения ленты показало, что 

наибольшими показателями   обладают 

процессы винтовой прокатки, циклическо-

го бесконтейнерного прессования, волоче-

ния через неподвижную волоку и плюще-

ния ленты на стане Дуо. 

Величина восстановления запаса 

пластичности после циклического отжига 

определялась по методике В.А. Огородни-

кова по зависимости [6]: 





n

i

i

2

11 1 ,              (4) 

где 1  – использованный ресурс пластич-

ности без отжига; 1  – величина восста-

новленного запаса пластичности после от-

жига; i  – использованный ресурс пла-

стичности после i -го цикла отжига; 

ni ...3,2 . 

Заключение 

В результате морфологического ана-

лиза возможных вариантов технологий об-

работки разработана морфологическая 

таблица, включающая 2688 вариантов тех-

нологий. 

Параметром, по которому произво-

дится оптимизация процесса плющения, 

является значение граничной равномерной 

интенсивности деформаций. Эффектив-

ность процессов пластического деформи-

рования предшествующих плющению 

оценивалась по критерию 

В.А. Огородникова. Это позволило в рам-

ках феноменологической теории устано-

вить набор технологий получения воль-

фрамовых катодов из винтокатаных прут-

ков – термоциклический отжиг, бескон-

тейнерное циклическое прессование, воло-

чение через неподвижную матрицу и 

плющение на стане Дуо. 
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