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В последние годы достаточно активно ве-

дутся работы, посвященные способам и тех-

нологиям пайки с использованием бессвинцо-

вых припоев [1–6]. Вызвано это тем, что в 

2006 г. Директива Европейского союза по 

экологической безопасности RoHS (Restric-

tionofuseofCertainHazardousSubstances) огра-

ничила использование свинца в новом элек-

трическом и электронном оборудовании на 

величине не более 0,01 %. Эти ограничения 

установлены не от веса изделия, узла или 

компонента, а от каждого отдельного гомо-

генного материала [7].  

Для решения этой проблемы за последние 

годы создан целый ряд бессвинцовых припоев 

систем Sn–Cu, Sn–Ag, Sn–Ag–Cu. Бессвинцо-

вые технологии отличаются значительным 

повышением температур пайки с 230 °С для 

ПОС-61 (температура плавления 183 °С) до 

265…270 °С для самого легкоплавкого, обще-

признанного бессвинцового припоя Sn3Ag0,7-

Cu (температура плавления 217 °С). Такая 

температурная нагрузка требует не только 

смены припоев, но и смены флюсов, базовых 

материалов печатных плат, обновления тех-

нологического оборудования, пересмотра 

удельных энергозатрат. Это приводит к необ-

ходимости инвестиций возобновления произ-

водства, использованию более дорогих тер-

моустойчивых материалов, перестройке тех-

нологий. Однако в последние годы были раз-

работаны и нашли свое применение и припои 

с низкой температурой плавления. Это сплавы 

систем Sn–In, Sn–Bi. 
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При прессовании легкоплавких материалов крайне важным является определение техно-

логических параметров процесса. В настоящей работе разработана математическая модель 

прямого прессования проволоки и прутков из легкоплавких материалов, позволяющая опре-

делить энергосиловые параметры процесса. Проверку адекватности математической модели 

осуществляли в ходе лабораторного эксперимента на гидравлическом прессе. В лабораторных 

условиях измерялись и фиксировались усилие и скорость прессования с помощью установ-

ленной на нем системы сбора данных. Проверка адекватности проводилась при прессовании 

прутков 8,00 и 15 мм и проволоки 2,00 мм и показала высокую сходимость расчетов с 

экспериментальными замерами. Ошибка не превышала 10 %. Полученная математическая 

модель была использована для аналитических исследований технологических режимов пря-

мого прессования прутков и проволоки из сплава ПОИн-52. Расчеты показали, что уменьше-

ние диаметра готового прутка (проволоки) с 16,00 до 2,00 мм при сохранении размера заго-

товки 30,00 мм приводит к увеличению усилия прессования с 86 кН до 131 кН в начальный 

момент прессования, так как существенно с 4 до 256 возрастает коэффициент вытяжки. Уси-

лие при прессовании прутка 8,00 мм с увеличением диаметра заготовки с 12,0 до 40,0 мм 

возрастает с 25 до 171 кН. Проведение аналитических исследований на модели показало, что 

возможно не только изучать процесс прессования с целью понимания механизмов формиро-

вания механических и эксплуатационных свойств готового прутка (проволоки), но и проекти-

ровать ресурсосберегающие режимы прессования для различного сортамента продукции, 

осуществлять обоснованный выбор требуемого оборудования и оснастки. 
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Легкоплавкий припой ПОИн-52, состоя-

щий из 51–53 % индия и олова – оставшиеся 

проценты, является одним из наиболее часто 

используемых по состоянию на 2016 г. (после 

введения ограничений на использование кад-

мия и свинца) в полупроводниковой технике.  

Кафедра «Процессы и машины обработки 

металлов давлением» ЮУрГУс 2019 г. зани-

мается разработкой и освоением технологии 

производства проволочного и пруткового 

припоя из сплава ПОИн-52 в условиях мелко-

серийного производства [8, 9].  

Целью настоящей работы является разра-

ботка математической модели прямого прес-

сования припоя из легкоплавких материалов, 

позволяющей определять энергосиловые ре-

жимы прессования проволоки и прутков раз-

личного диаметра.  

Математическое описание 

энергосилового режима прессования 
На рис. 1 приведена схема очага дефор-

мации при прессовании. Энергия для прессо-

вания подводится к пресс-штемпелю усилием 

F при этом полная работа процесса А является 

суммой работы пластической деформации 

     и работы сил трения    : 

   деф   тр. (1) 

В известных работах [10, 11] энергозатра-

ты на процесс прессования (при пренебреже-

нии силами трения скольжения на контактной 

поверхности пресс-штемпеля и контейнера) 

предлагается оценивать в виде суммы сил  

   деф   тр, (2) 

где  деф – усилие, осуществляющее формоиз-

менение (пластическую деформацию); 

    – усилия, преодолевающие силы трения 

скольжения на контактной поверхности обра-

батываемого металла с контейнером и с мат-

рицей. 

Вывод выражения для определения необ-

ходимого пластической деформации усилия 

может основываться на зависимости Финка 

для определения работы формоизменения ме-

талла, затрачиваемой на осуществление пла-

стических деформаций, определяемых на-

чальными и конечными размерами обрабаты-

ваемого металла (без учета особенностей ус-

ловий пластической деформации): 

            , (3) 

где   – объем обработанного металла;   – вели-

чина вытяжки 

  
   

 

    
 ; (4) 

 

 

Рис. 1. Схема очага деформации при прессовании  
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         – диаметр заготовки на входе в 

матрицу равный диаметру контейнера;      – 

диаметр проволоки (прутка) на выходе из 

матрицы;     – среднее значение сопротивле-

ния деформации обрабатываемого металла, 

которое при допущении, что удельное сопро-

тивление деформации металла заготовки рав-

но среднему значению предела текучести, 

может быть определено как 

            ; (5) 

σ – предел текучести материала заготовки; 

     – предел текучести металла на выходе из 

матрицы. 

Отличительной особенностью рассматри-

ваемого процесса прессования является зна-

чение параметра формы очага деформации 

   = lдуг/Lмат <<1, где  lдуг – длина дуги, пер-

пендикулярной контактной линии инструмен-

та посередине зоны деформации; Lк.инс – длина 

контактной линии инструмента (см. рис. 1). 

Величина    вычисляется по формуле [12]: 
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где α – полуугол матрицы (волоки). 

Параметр формы    << 1, аналогично тому 
как это принято в листовой прокатке[13, 14], 

приводит к повышению энергосиловых усло-

вий, что следует учитывать при расчете рабо-

ты, а именно: 

     
 

  
    

 

  
          ; (7) 

С учетом того, что мощность деформации 

с одной стороны равна 

             ; (8) 

где     – скорость прессования (скорость пе-

ремещения пресс-штемпеля) с другой сторо-

ны может быть найдена как 

     
     

  
 

 

  
         

  

  
  

 
 

  
                , (9) 

то при условии, что площадь круглой заго-

товки 

    
     

 

 
, (10) 

выражение для расчета силы деформации за-

пишется в виде: 

     
     

 

 
 

 

  
        . (11) 

Сила трения     определяется особенно-

стью геометрии очага деформации (см. рис. 1) 

и состоит из трех частей – усилия, направлен-

ного на преодоление трения скольжения об-

рабатываемого металла о контейнер     , о 

поверхность матрицы      , и о калибрующий 

поясок матрицы        

                     . (12) 

При условии рассмотрения формирования 

сил трения по закону Зибеля 

    σ. (13) 

составляющие сил трения могут быть найдены: 

                         ; (14) 

           
 

      
   

      
      

       .; (15) 

 тр     к       вых   кп    σвых,  (16) 

где f – коэффициент трения;   ,   ,    – пло-

щадь боковой поверхности втулки контейне-

ра, матрицы и ее калибрующего пояска; 

     – диаметр контейнера;    – сопротивле-

ние пластического сдвига 

σ  
σср

 
  σ σвых

 
,  (17) 

     – длина распрессованной заготовки; 

    – длина калибрующего пояска матрицы. 

Математическая модель прямого прессо-

вания реализована в математической таблице 

Excel. Пример расчета энергосиловых усло-

вий прессования прутков 2,00; 8,00 и 15,00 

мм из сплава ПОИн-52 приведен в табл. 1. 

Экспериментальные исследования 

Для проверки адекватности математиче-

ской модели был проведен эксперимент в ус-

ловиях лаборатории кафедры «Процессы и 

машины обработки металлов давлением» на 

гидравлическом прессе модели Д2428, осна-

щенным системой сбора и хранения дан-

ных (рис. 2). После модернизации, которая 

включала в себя замену маслостанции (8) и 

оснащения ее датчиками давления, а што-

ка (2) датчиками перемещения, пресс позво-

ляет определять скорость и усилие прессова-

ния. Пресс может работать как с включенной 

системой сбора данных (10), выводя на мони-

тор (9) график прессования (рис. 3) и записы-

вая результаты измерений в базу данных, так 

и без нее. При выключенной системе сбора 

данных, управление прессом осуществляется 

с пульта управления (5), а изменение давле-

ния можно наблюдать на манометре (6). 

В ходе эксперимента из литых заготовок 

получали проволоку (прутки) в соответствии 

с условиями, представленными в табл. 2. 
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Таблица 1 
Результаты расчета на математической модели 

Параметр Размерность 
Величина 

эксп. 1 эксп. 2 эксп. 3 

Исходные данные 

Диаметр заготовки (прутка), Dвх мм 30 30 20 

Диаметр готовой проволоки, Dвых мм 15 8 2 

Длина заготовки, L мм 120 120 120 

Диаметр контейнера, Dкон мм 31 32 21,8 

Скорость прессования, Vпр мм/с 12 3,5 0,5 

Сопротивление деформации заготовки, σ МПа 10,5 10,5 10,5 

Полуугол матрицы, α град. 33,5 40 18,4 

Длина калибрующего пояска,  кп мм 5 5 5 

Коэффициент трения, f – 0,5 0,5 0,5 

Результаты расчета 

Коэффициент вытяжки, μ  – 4,3 16,0 118,8 

Скорость истечения, Vист мм/с 51 56 59 

Усилие в момент начала прессования, Fн кН 92,8 106 105 

Усилие в момент завершения прессования, Fк кН 41,0 55,6 71,9 

 

 

Рис. 2. Схема лабораторного гидравлического пресса: 1 – главный цилиндр; 2 – шток; 3 – станина;  
4 – рабочий стол; 5 – пульт управления; 6 – манометр; 7 – ползун; 8 – маслостанция; 9 – монитор; 

10 – блок управления и сбора данных 

 
Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Параметр Размерность 
Величина 

эксп.1 эксп.2 эксп.3 

Усилие в момент начала прессования, Fн кН 85 116 100 

Усилие в момент завершения прессования, Fк кН 42 61,5 70 
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На рис. 3 приведены результаты замера 

усилия прессования заготовки  30,00 мм из 

сплава ПОИн-52 в пруток 8,00 мм. Усилие 

прессования уменьшается по мере уменьше-

ния длины заготовки в контейнере. Связано 

это с уменьшением площади контактной по-

верхности между заготовкой и контейнером и, 

как следствие, снижением потерь на преодо-

ление сил трения. 

Сходимость расчетных энергосиловых 

параметров (см. табл. 1) и экспериментальных 

результатов (см. табл. 2) достаточно высокая, 

ошибка не превышает 10 %, что позволяет 

сделать вывод об адекватности составленной 

математической модели и возможности ее 

дальнейшего использования для проведения 

аналитических исследований процесса прямо-

го прессования прутков и проволоки. 

Аналитические исследования 

Разработанная математическая модель 

может быть использована для оперативного 

расчета и выбора режимов прессования про-

волоки и прутков различного сортамента.  

В качестве примера рассмотрим, как из-

меняются энергосиловые показатели при 

прессовании прутка различного диаметра из 

заготовки 30,00 мм со скоростью прессова-

ния      3,5 мм/с. Результаты моделирования 

приведены в табл. 3. 

 

 

Рис. 3. Скрин экрана с результатами замера усилия прессования прутка 8,00 мм из сплава ПОИн-52  

 

конец прессова-

ния 

начало прессования 

 

распрессовка 

 

Таблица 3 
Результаты математического моделирования энергосиловых параметров 

прессования прутка (проволоки) различного диаметра из заготовки 30,00 мм 

Диаметр 

готовой 

продукции 

d, мм 

Коэффициент 

вытяжки, μ 

Скорость  

истечения  

V ист, м/с 

Усилие в момент 

начала  

прессования  

Fн, Н 

Усилие в момент 

окончания  

прессования  

Fк, Н 

16,00 4,0 0,14 86163 35801 

14,00 5,22 0,18 91078 40717 

12,00 7,11 0,25 95986 45625 

10,00 10,24 0,36 100919 50557 

8,00 16 0,56 106017 55655 

6,00 28,44 1,00 111648 61287 

4,00 64 2,24 118783 68422 

2,00 256 8,96 130831 80469 
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Из табл. 3 следует, что уменьшение диа-

метра готового прутка (проволоки) с 16,00 до 

2,00 мм при сохранении размера заготовки 

приводит к увеличению усилия прессования с 

86 кН до 131 кН в начальный момент прессо-

вания, так как существенно (с 4 до 256) воз-

растает коэффициент вытяжки.  

В свою очередь расчеты усилия прессова-

ния прутка 8,00 при изменении диаметра за-

готовки ( пр   3,5 мм/с) представлены в табл. 4. 

Из результатов расчетов следует, что уси-

лие прессования с увеличением диаметра за-

готовки с 12,0 до 40,0 мм возрастает, это 

вполне предсказуемо и без применения моде-

ли, но для того чтобы оценить количествен-

ное значение этого увеличения необходима 

математическая модель. Наличие адекватной 

математической модели позволяет не только 

обоснованно выбрать оборудование для про-

изводства в зависимости от планируемого 

сортамента, но и оптимизировать конструк-

цию оснастки для процесса прессования. 

Так мы видим,что для получения прутка 

8,00 мм можно использовать даже 10-

тонный пресс. Однако это возможно только 

при заготовке диаметром менее 28,00 мм. 

Заключение 

Разработана математическая модель пря-

мого прессования легкоплавких материалов, 

которая позволяет определять энергосиловые 

параметры процесса. Проверка адекватности 

математической модели в условиях лаборато-

рии кафедры «Процессы и машины обработки 

металлов давлением» ЮУрГУ на гидравличе-

ском прессе, оснащенном системой сбора и 

хранения данных, показала высокую сходи-

мость. Ошибка как по усилию прессования, 

так и по температуре металла на выходе из 

матрицы не превышала 10 %, что вполне при-

емлемо для аналитических исследований про-

цесса и выбора технологических режимов 

прессования. 

Проведение аналитических исследований 

по модели показало, что можно не только 

изучать процесс прессования с целью пони-

мания механизмов формирования механиче-

ских и эксплуатационных свойств готового 

прутка (проволоки), но и подбирать ресурсос-

берегающие режимы прессования для различ-

ного сортамента продукции, осуществлять 

обоснованный выбор требуемого оборудова-

ния и оснастки. 
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Таблица 4 

Результаты математического моделирования энергосиловых параметров прессования 

прутка (проволоки) 8,00 мм из заготовки разного диаметра 

Диаметр 

заготовки 

D, мм 

Коэффициент 

вытяжки, μ 

Скорость  

истечения  

V ист, м/с 

Усилие в  

момент начала  

прессования  

Fн, Н 

Усилие в  

момент  

окончания  

прессования  

Fк, Н 

40,00 27,6 0,97 171162 102725 

36,00 22,6 0,79 143270 82067 

32,00 18,1 0,63 117833 63859 

28,00 14,1 0,49 94791 48040 

24,00 10,6 0,37 74083 34544 

20,00 7,6 0,27 55647 23307 

16,00 5,1 0,18 39437 14269 

12,00 3,1 0,11 25457 7418 
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It is extremely important to determine the technological parameters of the process when 

extrusion low-melting materials. We developed a mathematical model of wire and rods direct 

extrusion from low-melting materials, which allows us to determine the energy-power process 

parameters. The mathematical model adequacy was checked during a laboratory experiment on a 

hydraulic press. The force and speed of extrusion were measured and recorded in laboratory 

conditions using the data collection system installed on press. The adequacy check was carried out 

by extrusion 8.00 and 15 mm rods and 2.00 mm wire. Result showed a high precision of 

calculations with experimental measurements. The error did not exceed 10 %. The obtained 

mathematical model was used for analytical studies of rods and wire direct extrusion technological 

modes of from POIn-52
1
 alloy. Calculations showed that a decrease in the diameter of the finished 

bar (wire) from 16.00 to 2.00 mm while keeping a workpiece size of 30.00 mm leads to an 

increase in the extrusion force from 86 kN to 131 kN at the initial moment of extrusion, since it is 

significant from 4 up to 256 increases the drawing ratio. The force when extrusion a bar of 

8.00 mm with an increase in the diameter of the workpiece from 12.0 to 40.0 mm increases from 

25 to 171 kN. Conducting analytical studies on the model showed that it is possible not only to study 

the extrusion process in order to understand the mechanisms of formation of the mechanical and 

operational properties of the finished rod (wire), but also to design resource-saving extrusion modes 

for different final products, make an reasoned choice of the required equipment and tools.  

Keywords: wire extrussion, mathematical modeling, pressing force, solder, fluid-actuated 

press. 
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 Сhemical composition: In — 52 %; pollutant < 0,06 %; Sn – rest. 
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