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        Аннотация. При решении практических задач по определению энергосиловых ха-

рактеристик ковки, штамповки прибегают  к разделению тела на отдельные части 

с заменой связи между нормальными или касательными напряжениями, приложен-

       ными  к поверхностям условного разреза. Метод  позволяет определить «верхнюю 

границу» мощности, с точностью достаточной,  для решения практических задач. 
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Abstract. When solving practical problems of determining the energy-power characteristics 

of forging, stamping, the body is divided into separate parts, and the connection between 

the parts is replaced by normal or tangential stresses applied to the surfaces of the condi-

tional cut. This method allows for the determination of the "upper limit" of power with suf-

ficient accuracy for solving practical problems. 
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Введение. Решение инженерных осно задач обработки металлов  давлением -

вано на совместном решении приближенных дифференциальных уравнений 
      равновесия  и пластичности. Использование  вариационных принципов при 

решении конкретных задач изложено  в работах .И Я. Тарновского, А А. . Поз-
деева, О А М Я и. . Ганаго, . . Бровмана  др. [1–5]. 

     Цель работы — уточнить энергосиловые параметры пластической де-
формации при вдавливании штампа на части заготовки.  

Материалы  и методы. Рассмотрим задачу  о вдавливании штампа  в заго-
товку размерами  × ×H l L. При давлении штампа длиной l, силой Р деформация 
происходит на Жесткая части заготовки.  зона движется совместно со штам-

   пом со скоростью       , а остальныеучастки перемещаются со скоростями 
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 = 



       -в горизонтальных направлениях. Срез реализуется по двум плос

костям (см. рисунок) [2]. 

 

 
                            а     б 

 
Рис. 1. Расчетные схемы кинематически допустимого поля скоростей: а — при вдавливании 

штампа; б — полей скоростей при движении жестких зон ABC и ACE (размер L принят в направле-
нии перпендикулярном плоскости рисунка) 

 
 

Усилие деформации: 

P1 = 2kHL=  
√

σТ. 

Мощность деформации: 

 =  =
2
√3

σТ. 

Мощность деформации среза перемещающихся жестких зон составляет 

 =  = 2(∆ + ∆), 

где ∆  — разрыв     -тангенциальной компоненты скорости вдоль поверх
ности длиной l1; ∆ — разрыв     тангенциальной компоненты скорости вдоль
поверхности длиной a. 

    Поскольку разрыв скорости составляет ∆ = 



   , а площадь участка 

равна равна aL, то мощность среза вдоль этой плоскости : 

 = 



 =
σТ
√3

∙



. 

Условие равенства нормальных компонент скоростей на границе жестких 

зон определяет [3, 6]: 

sin(90 − ) =  sin  ,  cos  =  sin  ,  = tg. 
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Разрыв тангенциальной компоненты скорости равен: 

∆ =  cos(90 − ) +  cos  =  sin  +  cos  ; 

∆ =  sin  tg +  cos  =


cos . 

     Если длина поверхности среза равна  =  + 0,25   , то  мощность

среза можно представить как ∆ =




+ 0,25 .  

 Поскольку tg = ,


  , то cos  = 


= 


,

     и мощность  среза

равна 

 =
σТ
√3

 󰇧

 + 0,25


󰇨 =

σТ
√3

󰇧 + 0,25



󰇨. 

Полная мощность среза составит 

 = 2 =  =
2
√3

σТ 󰇧 +
0,25 


󰇨 +

2σТ
√3





. 

Усилие деформации равно  

 =
2
√3

σТ 

 +

0,25


+



. 

Обозначим неизвестный  параметр как  = 


    и определим завышенную

величину усилия. 

Параметр m следует выбирать так, чтобы функция() = 

+ 0,25 +

+


     была минимальной. Производная 
()


= − 
 + 󰇡0,25 + 


󰇢отрица-

тельна при 0,25 + 

< 

  или < 

,


= 



.  

 Результаты. Анализ виртуальных скоростей, определяющих необходи-

мое  и достаточное условие     -того, что кинематически возможное поле скоро
стей является     -действительным, отличающихся от других кинематически воз
можных тем, что сообщает полной минимальное мощности  значение.  

Точка минимума определена условием 
()


= 0, когда  = 
,


 , сле-

довательно  

   =


,

= 



 ;              (1) 

 =
2
√3

σТ 
1


+ 0,25 +


  =

2
√3

σТ1 + 4

 . 
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Обсуждение полученных результатов. Если  

 = 
√
σТ < 

√
σТ1 +




,  

или 

   < 1 + 


 ,               (2) 

то предпочтительнее поле скоростей со срезом по всей толщине.  

Если  > 1 + 

,        -то следует принять поле скоростей с жесткими зона

ми. , Например если H = 0,1 м, l = 0,05 м, то 

 󰇟 = 0,1󰇠 < 0,051 + ,
,

= 0,206  ,         (3) 

реализуется поле скоростей  с деформацией только по толщине  заготовки 

H, без учета деформации заготовки вдоль b.  

Увеличение приведет толщины до  H = 0,3 м   к тому, что условие (3) будет 
нарушено  и при a = 0,2 м получим: 

󰇟 = 0,3󰇠 > 󰇯0,051 +
0,8
0,05 = 0,206󰇰. 

       Заключение. Преимущества  использования параметров  а, m состоят  в
том линейно, что мощность  зависит от параметра  а при  пластической дефор-

мации. Нелинейность при пластической деформации характерна только для 
зависимости усилия от параметра нагрузки  m. 
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