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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В настоящее время с повышением спроса на юве-

лирные изделия из сплавов золота 585 пробы наряду с красным золотом особую 

популярность приобретает белое золото – сплав на основе золота и палладия 

или никеля, обладающий благородным белым цветом и блеском, применяемый 

в качестве заменителя дорогостоящей платины. В связи с этим большое внима-

ние уделяется созданию новых сплавов белого и красного золота, обладающих 

повышенными механическими и эксплуатационными свойствами. Внедрение 

новых материалов в производство, в свою очередь, требует проведения много-

вариантных расчетов для совершенствования существующей или проектирова-

ния новой технологии изготовления ювелирных изделий. Подобные расчеты 

целесообразно проводить с помощью систем автоматизированного проектиро-

вания (САПР).  

Совершенствование материалов, технологий их обработки, проектирова-

ние и моделирование технологических процессов с помощью специализиро-

ванного программного обеспечения является актуальной задачей в рамках раз-

вития ювелирного производства и обработки цветных металлов в целом. 

Данная диссертация выполнена в рамках научно-исследовательской рабо-

ты по заказу Министерства образования и науки РФ по теме № Т-7 «Создание 

новых сплавов драгоценных металлов с повышенными эксплуатационными ха-

рактеристиками и исследование их свойств». 

Предмет исследования – совершенствование режимов обработки сплавов 

на основе драгоценных металлов и разработка программного обеспечения со-

провождения технологий производства длинномерных деформированных по-

луфабрикатов. 

Цель работы: повышение конкурентоспособности и эффективности произ-

водства ювелирных цепей из сплавов золота 585 пробы. 

Для ее достижения решаются следующие задачи: 

 разработка нового состава и способа приготовления сплавов на основе 

золота 585 пробы; 

 исследование существующей технологии изготовления деформирован-

ных длинномерных полуфабрикатов из сплавов золота 585 пробы для произ-

водства ювелирных цепей, применяемой в промышленных условиях; 

 разработка программного обеспечения для анализа и проектирования 

технологических процессов производства проволоки из сплавов золота 585 

пробы, а также проектирования калибровки прокатного инструмента; 

 создание модуля программного обеспечения для моделирования прокат-

ного инструмента и его изготовления на станках с ЧПУ;  

 проектирование рациональных маршрутов обработки новых сплавов зо-

лота 585 пробы. 

Научная новизна работы  

1. На основании экспериментальных данных получены зависимости, ха-

рактеризующие изменение прочностных свойств (временного сопротивления 
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разрыву σв и предела текучести σт) новых сплавов белого и красного золота 585 

пробы от степени деформации. 

2. Усовершенствованы методики и разработаны алгоритмы для определе-

ния деформационных режимов и энергосиловых параметров процессов холод-

ной сортовой прокатки и волочения драгоценных металлов и сплавов. 

Практическая значимость работы 

1. Разработан способ модифицирования сплавов на основе золота (патент 

РФ № 2507284) и  состав сплава красного цвета на основе золота 585 пробы 

(патент РФ № 2514898) . 

2. Предложены новые режимы холодной сортовой прокатки и волочения, 

обеспечивающие повышение эффективности производства ювелирных цепей из 

золота 585 пробы, обладающих повышенным уровнем эксплуатационных 

свойств. 

3. Разработано программное обеспечение для проектирования процессов 

изготовления проволоки из сплавов драгоценных металлов и калибровки, моде-

лирования прокатного инструмента и его изготовления, не имеющее аналогов в 

области проектирования процессов холодной обработки цветных металлов. 

4. Результаты могут быть использованы в ювелирном производстве и вне-

дрены в учебный процесс для подготовки бакалавров и специалистов в области 

обработки металлов давлением. 

Личный вклад автора 

Все результаты исследований получены в соавторстве при личном участии 

автора, основными из которых являются: разработка алгоритмов и программно-

го обеспечения для сопровождения технологии производства проволоки из дра-

гоценных металлов; обработка, систематизация и анализ результатов исследо-

ваний свойств новых сплавов золота 585 пробы; получение зависимостей, ха-

рактеризующих свойства новых сплавов. 

Место выполнения диссертации. Кафедра обработки металлов давлени-

ем института цветных металлов и материаловедения, ФГАОУ ВПО «Сибирский 

федеральный университет». 

Место прохождения международной стажировки. Delcam plc (г. Бир-

мингем, Великобритания). 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы пред-

ставлены на конференциях и конгрессах: ежегодная Международная научно-

техническая Уральская школа-семинар металловедов – молодых ученых (Ека-

теринбург, 2011 г.), Международная конференции «Научные исследования и их 

практическое применение. Современное состояние и пути развития ‘2012» 

(Одесса, 2012 г.), ежегодный Международный конгресс «Цветные металлы» 

(Красноярск, 2012, 2013 гг.), Международная научно-техническая конференция 

«Современные технологии обработки материалов давлением: моделирование, 

проектирование, производство» (Москва, 2013 г.), Международная научно-

практическая конференция «Научный потенциал мира» (София, 2013 г.), Меж-

дународная научная конференция «Прикладные науки и технологии в США и 

Европе: общие проблемы и научные исследования» (г. Нью-Йорк, 2013 г.), еже-

годная Всероссийская научно-техническая конференция Сибирского федераль-
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ного университета с международным участием «Молодежь и наука» (Красно-

ярск, 2011-2014 гг.); на ежегодной выставке инновационных проектов и научно-

технических разработок в рамках общегородской ассамблеи «Красноярск. Тех-

нологии будущего» (Красноярск, 2014 г.). 

Публикации. Результаты диссертационной работы отражены в 17 печат-

ных трудах, 2 из которых опубликованы в журналах, входящих в перечень из-

даний, рекомендуемых ВАК, а также в 2 патентах на изобретения. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, трех 

глав и заключения. Содержит 85 страниц машинописного текста, 23 рисунка, 17 

таблиц, библиографический список из 42 источника и 1 приложение. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы и сформулирована цель рабо-

ты, отмечается ее новизна и практическая значимость.  

В первой главе рассмотрены современные тенденции производства юве-

лирных цепей из сплавов золота, проведен патентный поиск технических реше-

ний по составам сплавов золота белого цвета 585 пробы, применяемая в про-

мышленных условиях технология, оборудование и система калибров для сорто-

вой прокатки. Здесь представлен обзор существующих САПР и программ мо-

делирования технологических процессов, анализ результатов исследований 

сортовой прокатки в ромбических и восьмигранных калибрах и методики опре-

деления формоизменения металла и энергосиловых параметров процесса.  

Проведенный анализ научно-технической и патентной литературы позво-

лил сделать следующие выводы. 

1. Одной из основных тенденций развития ювелирной промышленности 

является разработка и внедрение в производство новых безникелевых сплавов 

белого золота 585 пробы, обладающих повышенными механическими и экс-

плуатационными свойствами и снижающими стоимость готовых ювелирных 

изделий.  

2. Поскольку основными операциями в технологии изготовления дефор-

мированных длинномерных полуфабрикатов для производства ювелирных це-

пей являются холодная сортовая прокатка и волочение, необходима разработка 

рациональных маршрутов данных процессов. 

3. Существующие программные продукты непригодны для проектирова-

ния холодной обработки цветных металлов и сплавов, в частности драгоцен-

ных. Это определяет актуальность разработки САПР процессов холодной сор-

товой прокатки и волочения, учитывая специфику технологических процессов, 

применяемых на производстве.  

4. Целесообразна разработка программы, позволяющей моделировать про-

катный инструмент и изготовление на станках с ЧПУ.  

На основании сделанных выводов сформулированы задачи диссертацион-

ной работы. 

Во второй главе представлены алгоритмы и методики расчета формоиз-

менения металла и энергосиловых параметров при холодной сортовой прокатке 

и волочении, ставшие основой разработанной САПР “PROVOL”. Программа 
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реализована в среде программирования Delphi и включает в себя три основных 

модуля для проектирования технологических процессов, которые могут ис-

пользоваться автономно или в комплексе для расчетов в соответствии с приме-

няемой на производстве технологией. На рисунке 1 представлен вид окна про-

граммы “PROVOL” для проектирования сортовой прокатки.  

База данных программы позволяет работать с широким рядом современно-

го оборудования и материалов. Модули визуализации могут представлять ре-

зультаты расчетов в виде таблиц и графиков зависимостей, формировать отче-

ты в программном продукте MS Excel. 

Программа позволяет проектировать калибры при сортовой прокатке, 

формировать чертежи, экспортировать их в среду AutoCAD.  

Во время международной стажировки был разработан блок САПР для мо-

делирования прокатного инструмента и его изготовления в среде FeatureCAM 

(разработка компании Delcam plc). Формируется готовый NC-код для изготов-

ления валка на токарно-фрезерном оборудовании с ЧПУ. Полученная 3D-

модель может использоваться для моделирования процесса сортовой прокатки, 

например, в программном комплексе DEFORM-3D.  

 
Рисунок 1 – Окно программы для проектирования сортовой прокатки 

С помощью программы “PROVOL” проанализированы применяемые на 

производстве режимы сортовой прокатки полуфабрикатов из сплавов золота 

585 пробы, выявлена их нерациональность, определены пути совершенствова-

ния. 

В третьей главе представлены результаты опытно-промышленной апро-

бации новых сплавов золота 585 пробы в заводских условиях на Красноярском 

заводе цветных металлов имени В.Н. Гулидова (ОАО «Красцветмет»). Химиче-

ский состав и свойства новых сплавов (№2 и №3) и известного сплава (№1)  

приведены в таблицах 1 и 2. Исследования показали, что новые сплавы имеют 

высокие механические свойства, мелкозернистую структуру, хорошую техно-

логичность, обеспечивающую получение проволоки с высокими потребитель-

скими характеристиками.  
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Таблица 1 – Составы сплавов белого золота 585 пробы 

Маркировка 

сплава 

Химический состав сплава, массовая доля компонента, % Расчетная 

плотность, 

г/см³ 
Au Ag Pd Cu Zn Ni In Ru 

Сплав №1 58,5 - - 25,0 4,0 12,5 - - 12,70 

Сплав №2 58,5 26,0 8,0 5,5 1,5 - 0,5 0,01 15,63 

Сплав №3 58,5 21,6 10,0 8,4 1,5 - - 0,01 15,63 

Применение рутения в качестве модификатора потребовало поиска нового 

способа введения его в расплав, поскольку известные методики модифицирова-

ния обеспечивают его плохую растворимость в золоте из-за высокой темпера-

туры плавления, что приводит к снижению модифицирующего эффекта. С це-

лью повышения качества и измельчения зеренного строения слитков был раз-

работан и запатентован новый способ модифицирования сплавов. Он обеспечи-

вает точное определение количества введенного в расплав рутения, полное ус-

воение модификатора, в связи с чем литые и деформированные полуфабрикаты 

обладают равномерной мелкозернистой структурой по всей длине и сечению 

слитка (патент РФ №2507284). 

Таблица 2 – Механические свойства деформированных заготовок из сплавов 

золота 585 пробы 
Проход 

сортовой 

прокатки 

Схема деформации 

Сплав №1 Сплав №2 Сплав №3 

в, МПа , % в, МПа , % в, МПа , % 

Первый Ø8→ 3,7×3,7 814,7 0,6 942,4 3,6 940,1 4,0 

Второй 3,7×3,7 →2,1×2,1 1011,1 1,2 752,7 2,6 881,0 2,4 

Третий 2,1×2,1→ 1,1×1,1 1014,5 2,7 660,5 1,9 819,9 1,5 

Предложен и запатентован состав нового сплава красного цвета на основе 

золота 585 пробы, обладающий повышенными эксплуатационными и прочно-

стными характеристиками (патент РФ № 2514898). 

В результате испытаний получены эмпирические зависимости для расчета 

временного сопротивления разрыву (σв) и предела текучести (σт) от величины 

накопленной деформации (ε): 

      
             (1) 

      
             (2) 

где a, b и c – безразмерные коэффициенты (таблица 3). 

Таблица 3 – Коэффициенты для определения прочностных характеристик спла-

вов белого золота 585 пробы 

Марка сплава 
Механические свой-

ства 

Безразмерные коэффициенты 

a b c 

Сплав № 1 
σB 0,096 -0,9212 438,5 

σТ 0,092 -0,0452 269,5 

Сплав № 2 
σB 0,001 4,7385 516,5 

σТ 0,021 1,6162 346,3 

Сплав № 3 
σB 0,009 3,0603 550,3 

σТ 0,019 3,6589 388,0 
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Рисунок 2 – Изменение усилий при сортовой прокатке по действующим (1) и 

предложенным (2) маршрутам для новых сплавов белого золота 585 пробы:  

а – сплав № 2, б – сплав № 3 

С помощью разработанной САПР “PROVOL”  спроектированы новые 

маршруты сортовой прокатки для  новых сплавов золота 585 пробы (рисунок 

2). Их применение позволяет сократить количество переходов, выровнять энер-

госиловую загрузку оборудования, обеспечить равномерность деформации за-

готовки по переходам, а значит, повысить качество готового изделия.  

В заключении представлены основные выводы и результаты работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан и запатентован новый способ модифицирования сплавов на 

основе золота (патент РФ № 2507284), обеспечивающий точное определение 

количества введенного в расплав модификатора, его полное усвоение, равно-

мерную мелкозернистую структуру полуфабрикатов, высокое качество и эф-

фективность модифицирования.  

2. Предложен и запатентован новый сплав красного цвета на основе золота 

585 пробы (патент РФ № 2514898), обладающий повышенным уровнем меха-

нических и эксплуатационных свойств. 

3. Проведены экспериментальные исследования новых составов сплавов 

белого золота 585 пробы, определены уравнения зависимости их прочностных 

свойств от степени деформации. Создана база данных по механическим харак-

теристикам материалов. 
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4. Проанализирована существующая технология, применяемая на произ-

водстве, определены ее недостатки, пути совершенствования. 

5. Разработана программа “PROVOL”, позволяющая проектировать целый 

комплекс технологических процессов, базирующаяся на авторских методиках 

определения формоизменения металла и энергосиловых параметров при холод-

ной прокатке и волочении.  

6. Создан блок программного обеспечения для моделирования прокатного 

инструмента и его изготовления, что позволяет перейти от проектирования сор-

товой прокатки и калибровки к моделированию технологического процесса и 

производству валков.  

7. С помощью разработанной программы спроектированы режимы сорто-

вой прокатки для новых сплавов белого и красного золота 585 пробы, имеющие 

повышенные технико-экономические показатели.  

Таким образом, результаты позволяют усовершенствовать технологию по-

лучения проволоки из сплавов золота 585 пробы для изготовления ювелирных 

цепей, они рекомендованы для внедрения в учебный процесс и производство 

при дальнейшем расширении линейки сплавов из драгоценных металлов и 

применении программного обеспечения для расчетов режимов их обработки. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ 

ОПУБЛИКОВАНЫ В СЛЕДУЮЩИХ РАБОТАХ 

Издания, рекомендованные ВАК, и патенты на изобретения 
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