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Сплавы с низкими значениями температурного коэф-
фициента линейного расширения имеют большое значе-
ние для создания конструкций и приборов в точной меха-
нике, радиотехнике и др. [1]. В основе получения таких
сплавов лежит «инварный эффект», обусловленный осо-
бенностями электронного строения атомов в сплавах и
влиянием его на изменение межатомных связей в крис-
таллическом строении в регламентированном интервале
температур.

Известно, что влияние пластической деформации на
коэффициент температурного расширения сплава 32НКД
при изготовлении волноводов методом многосторонне-
го деформирования описывается выражением

( )0β β 1 εА= + ⋅ ,                               (1)
где 0β  – коэффициент температурного расширения не-
деформированного металла; ε  – степень деформации;
А – коэффициент, учитывающий физические свойства
деформируемого металла:

/ 3ТА Е= χ γ ,                                 (2)
где Тχ  – коэффициент изотермической сжимаемости; Е –
модуль упругости; γ – параметр Грюнайзера:
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где θ  – температура Дебая; V – объем.
Значение А для сплава 32НКД находится в пределах

1,3…2,5.
В связи с этим можно сделать вывод, что деформация

при деформирующем протягивании способна изменить
коэффициент термического расширения сплава 32НКД в
большую сторону, что недопустимо при изготовлении
полосно-пропускающих фильтров на прямоугольном
волноводе (ППФ).

Естественным было ожидать, что в кристаллическом
веществе, например, в монокристалле, значение коэф-
фициента термического расширения может зависеть от
кристаллографического направления, в котором изме-
ряется расширение в заданном интервале температур.
Следствием этого может явиться предположение о том,
что при возникновении единонаправленного располо-
жения кристаллографических плоскостей и направлений
в объеме анализируемого материала (возникновении
полной или частичной текстуры) относительно направ-
ления измерения теплового расширения, должно изме-

няться значение температурного коэффициента линей-
ного расширения.

При изготовлении трубчатых деталей волноводов пря-
моугольного сечения методами обработки: резанием
(сверлением по внутреннему диаметру заготовки) и пос-
ледующей обработкой давлением (дорнового волочения)
исходной заготовки из поликристаллического сплава
32 НКД, было обнаружено (рис. 1) увеличение значе-
ния коэффициента термического расширения от
1,0⋅10–6 1/(мм⋅К) до 3,5⋅10–6 1/(мм⋅К).

Коэффициент термического расширения образцов
определяли на дилатометре DIL 402 C в среде техническо-
го аргона. Измерения проводили в интервале темпера-
тур от 25 до 125 °С.

В качестве образцов использовали отрезки трубок вол-
новодов сечением 5,2 × 2,6 мм, 3,6 × 1,8 мм, изготовленных
по принятой технологии, длиной 25 мм, соответствующей
оптимальной для дилатометрических измерений.

Для изучения причин столь сильного изменения ко-
эффициента линейного расширения исследовали изме-
нение структуры образцов, выполненное с применени-
ем метода оптической микроскопии на микроскопе
AxioObserver D1m с цифровой записью изображения.

Структура образцов трубок волноводов, свидетель-
ствующая о том, что в процессе их получения методами
холодной пластической деформации сформирована во-
локнистая структура, ориентированная в направлении
волочения представлена на рис. 2. Расчет степени дефор-
мации выполнен по изменению толщины стенки трубки,
от механически обработанной цилиндрической заготов-
ки, до прямоугольной трубки конечных размеров. Расче-
ты показали, что трубка сечением 5,2 × 2,6 мм получена в
результате холодной пластической деформации со степе-
нью 30 %. Изготовление трубки сечением 3,6 × 1,8 потре-
бовала более высоких значений пластической деформа-
ции – 37,5 %. Это приводит к более существенным изме-
нениям структуры деформированного металла и более
высокой устойчивости такой структуры при последую-
щих нагревах.

Термическую обработку для устранения последствий
пластической деформации выполняли только на трубке
волновода сечением 3,6 × 1,8 мм. Было осуществлено два
цикла термической обработки: первый при температуре
600 °С, в расчете на рекристаллизационные последствия
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такой термической обработки, второй цикл – при темпе-
ратуре 900 °С – с целью гарантированного получения
изотропного поликристаллического состояния сплава.

Однако оба цикла термической обработки не привели
к положительному изменению структуры и, соответ-
ственно, свойств сплава 32 НКД в желаемом направле-
нии.

Как следует из приведенных иллюстраций, при степе-
ни деформации, не превышающей 30 % (трубы сечени-
ем 5,2 × 2,6 мм) проявляется лишь слабое влияние ориен-
тации формирующейся структуры. Это не вызывает тек-
стурирования, а следовательно, и изменения температур-
ного коэффициента линейного расширения. Более суще-
ственные деформации приводят к текстурированию

Рис. 1. Зависимость температурного коэффициента линейного расширения и температурного удлинения волноводов,
изготовляемых из сплава 32 НКД: V = 1 к/мин, аргон (пунктир-к. л. р.) + средние значения к. л. р.

   в г
Рис. 2. Микроструктура волноводных трубок после деформации: а – трубка сечением 5,2 × 2,6, состояние

после деформации, × 160; б – трубка сечением 5,2 × 2,6, состояние после деформации, × 320; в – трубка сечением
3,6 × 1,8 мм, состояние после первого цикла термической обработки, × 320; г – трубка сечением 3,6 × 1,8 мм,

состояние после первого цикла термической обработки, × 800

   а б
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структуры, которая при неполной завершенности рекри-
сталлизационных процессов при температуре 600 °С фор-
мирует ярко выраженную волокнистость. Таким обра-
зом, отжиг, не обеспечивающий полного завершения
рекристаллизационных процессов, не изменяет и темпе-
ратурного коэффициента линейного расширения. Дила-
тометрические измерения после отжига на 600 °С повто-
рили результаты, приведенные на рис. 1.

Отжиг при температуре 900 °С, выполненный на том
же образце, на котором уже сформировалась волокнис-
тая структура, привел лишь к завершению рекристалли-
зационных процессов, дальнейшему росту зерен и к по-
лучению более совершенной структуры (рис. 3), в ре-
зультате чего стала более совершенной ранее образовав-
шаяся кристаллографическая направленность металла в
макрообъеме изделия, что только закрепило достигну-
тый ранее эффект анизотропии температурного коэффи-
циента линейного расширения.

Повторные дилатометрические измерения и после
второго цикла термической обработки не выявили умень-
шения коэффициента линейного расширения.

Таким образом, проведенными экспериментами
было показано, что формирование устойчивых структур,
характеризующихся анизотропией структурного и тек-
стурного состояния может только увеличивать темпера-
турный коэффициент линейного расширения. Это про-
исходит за счет формирования преимущественной крис-

таллографической направленности в одном или несколь-
ких кристаллографических направлениях (совершенной
или смешанной текстуры), вместо статистически разо-
риентированной структуры, свойственной мелкозернис-
тому поликристаллическому металлу с произвольной
ориентировкой каждого из зерен.

На основании результатов выполненных исследова-
ний разработана технология изготовления труб волново-
дов (рис. 4) методом многостороннего деформирования

   в г
Рис. 3. Микроструктура трубки волновода сечением 3,6 × 1,8 мм после второго цикла термической обработки:

а – трубка сечением 3,6 × 1,8 мм, состояние после второго цикла термической обработки, × 320; б – трубка сечением
3,6 × 1,8 мм, состояние после второго цикла термической обработки, × 320; в – трубка сечением 3,6 × 1,8 мм, состояние

после второго цикла термической обработки,Ч 800; г – трубка сечением 3,6 × 1,8 мм, состояние после второго
цикла термической обработки, × 800

   а б

а

б
Рис. 4. Волноводные элементы, изготовленные методом

многостороннего деформирования: а – волноводная труба;
б – элементы полосно-пропускающего фильтра
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со стороны деформации, не превышающей 30 % за 10
переходов с промежуточным отжигом при температуре
800 °С в среде аргона после каждых трех циклов.

Таким образом, проведены исследования влияния
структурного состояния на температурный коэффици-
ент линейного расширения труб волноводов, изготавли-
ваемых из сплава 32 НКД. Выбраны технологические ре-
жимы изготовления труб волноводов КВЧ-диапазона,

обеспечивающие степень деформации не более 30 % и
промежуточный отжиг 800 оС.
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Электроконтактная обработка основана на локальном
нагреве заготовки в месте контакта с электродом-инстру-
ментом и удалении размягченного или расплавленного
металла из зоны обработки механическим способом: от-
носительным движением заготовки или инструмента.

Отличительным признаком электроконтактной обра-
ботки является механический способ генерирования им-
пульсов путем прерывистого контактирования вращаю-
щегося дискового электрода-инструмента с обрабатыва-
емой деталью (http://elib.ispu.ru/library/lessons/tretyakova/
index.html).

Предметом исследования являются процессы теплооб-
мена, происходящие в зоне контакта обрабатываемой дета-
ли и дискового электрода-инструмента, осуществляющего
резку с определенной скоростью вращения и подачей.

Для расчета процесса нагрева и охлаждения металла
при электроконтактной резке необходимо выбрать под-
ходящую расчетную схему, выделяющую основные осо-
бенности рассматриваемого процесса и пренебрегаю-
щую второстепенными. Рациональный выбор расчетной
схемы упрощает расчет и позволяет более четко выявить
влияние основных параметров процесса.

В зависимости от формы и размеров изделия и от дли-
тельности процесса распространения тепла выбирается
схема нагреваемого тела. Исходя из условий процесса
электроконтактной резки, выбираем пластину малой тол-
щины, поток тепла в пластине плоский. При расчетах обя-
зательно учитываем теплообмен пластины с окружаю-
щей средой. Ввиду малой толщины пластины пренебре-
гаем неравномерностью распределения температуры,
считаем ее осредненной по толщине. Источник тепла в
соответствии со схемой нагреваемого тела в нашем слу-
чае может быть точечным или линейным, перемещаю-
щимся с постоянной скоростью [1].

Зона резания представляет собой систему тепловыде-
ления и теплоотвода. Тепловыделение в этой зоне проис-
ходит из-за повышенного электрического сопротивления
зоны контакта и трения между инструментом и заготов-
кой, теплоотвод – в основном за счет теплопроводности.

Задача проводимых исследований заключается в мо-
делировании теплообменных процессов электроконтакт-
ной резки металла быстровращающимся диском, экспе-
риментальном подтверждении результатов решения за-
дачи на математической модели и установлении анали-




