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Аннотация. Рассмотрен холодной процесс  пластической деформации углеродистой 

стали марки 20 и и 45 при осадке цилиндрических образцов. На основе натурных  вы-

  числительных экспериментов  определен тепловой эффект. Полученные результаты 

       имеют практическое значение получения для разработки технологии  неразъемных 

соединений заготовок разнородных углеродистых сталей пластической деформацией. 
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Abstract. The process of cold plastic deformation of carbon steel grades 20 and 45 during 

upsetting of cylindrical samples is considered. Based on natural and computational exper-

iments, the thermal effect is determined. The results obtained are of practical importance 

for the development of technology for obtaining permanent connections of blanks of dissim-

ilar carbon steels by plastic deformation. 
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Введение. В в процессе пластической деформации  очаге деформации наблю-

дается тепловой эффект, приводящий  к локальному повышению температуры 

       металла температуры может. В адиабатических условиях повышение   быть 

определено по формуле [1]: 

  Δ = 󰆓()


  󰇗,

              (1) 

 где 󰆒      — адиабатический   -поправочный коэффициент, определяющий соот
ношение между фактическим повышением  температуры элементарного объ-
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ема  и повышением температуры  в адиабатических условиях [2];  — коэф-

фициент, определяющий долю работы пластической деформации, затрачива-
емую на эволюцию микроструктуры, принимается от 0 до 0,1; c — удельная 

 теплоемкость;      — интенсивность напряжения текучести; 󰇗 — интенсив-

ность скорости деформации. Для адиабатических условий 󰆒=1 и значение  

в формуле (1) принимается равным 0,1. 

      Цель данной работы — изучение теплового эффекта пластической де-
формации при холодном пластическом формоизменении заготовок углероди-

стых сталей  с содержанием углерода от 0,1 до 0,45 %.  

    Материалы  и методы. Методика эксперимента предполагает проведе-
ние параллельного эксперимента — натурного приме  и вычислительного  с -

нением компьютерной программы QForm [3], основанной на теории течения 

  и решающей краеву       ю задачу обработки давлением  с применением метода 
конечных элементов. Исследуемые материалы углеродистая: 1)  сталь 20; 2) 

углеродистая сталь 45. Размеры образцов, вырезаемых из прутка: диаметр  D

= 28  = 54 = 25  = 48 мм; высота H мм  и диаметр D мм; высота H мм (рис. 1). В 

    каждый образцы образец устанавливается термопара. Учитывая, что  имели 

разную исходную   высоту в зависимости от марки материала, расположение 
термопары (hн) выбрано     исходя из подобия геометрических размеров (рис. 1). 

Для стали 20 значение hн   = 29,5 мм; для стали 45 — hн = 26,0 мм. Диаметр 

термопары (d = 2,0 мм) и глубина ее установки (8,0 мм) не зависят от матери-

ала образца. Для каждой марки стали изготовлено 3 образца. 
 

 

 
 

Рис. 1. Эскиз образца с термопарой для испытания 

 

      Цилиндрический образец из углеродистой стали подвергается сжатию  

между   инструментами с плоскими ин рабочими поверхностями; подвижный -

струмент перемещается на рабочем каждый ис  ходе со скоростью 1 мм/  с. В  -

следуемый образец устанавливается экспери термопара натурного до начала  -

      мента. Деформирование комнатной образца выполняется при  температуре  
на величину 50 % от его исходной   высоты с применением гидравлического 
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пресса выпол номинальной силой 1,6МН. В процессе непрерывного сжатия -

няется регистрация деформирования сигналов  о силе   и перемещении травер-

сы гидравлического пресса , а о также  температуре внутри деформируемого 

образца.  
Данные  о натурном эксперименте передаются аналого  с датчиков через -

во-цифровую экс плату на персональный компьютер. Обработка данных об -

перименте выполняется  с применением специализированного программного 

обеспечения позволяет  и   получить распределение температуры  в деформиру-

емом образце  в зависимости от продолжительности рабочего хода. 
Результаты. На рис. 2 показаны результаты эксперимента натурного  — 

 графики, отражающие взаимосвязь между силой деформирования, темпера-
турой  в образце  и временем, в выполнялась течение которого  осадка цилин-

дрического образца. 
 

 

а б 

Рис. 2. Взаимосвязь параметров процесса осадки цилиндрических образцов  

в натурном эксперименте:  

а — сила деформирования – время; б — температура – время 

 

Обсуждение полученных результатов. Результаты, полученные   в ходе
выполнения натурного эксперимента, применяются для ком разработки его -

пьютерной модели  с применением программы QForm. Вычислительный экс-
перимент на по проверяется  соответствие натурному  силе деформирования, 

по по перемещению инструмента, а также  распределению температуры   в об-

разце теплового. В целом, методика изучения  эффекта, отраженная  в докладе 
Е А Опенко. .     вой (Галактионовой) и П А получить . . Петрова [4], позволяет  

      данные взаимосвязи, необходимые для установления  между приращение 
температуры (текущей температурой) углеродистой стали  с различным про-

центным показаны содержание величины углерода от  деформации. На рис. 3  

   компьютерные модели виртуального эксперимента для стали 20 (рис. 3, а)  

и для стали 45 (рис. 3, б). 

Расположение виртуальной термопары, соответствующее расположению 

натурной термопары (рис. 2), определяется  в программе посредством задания 

      трассируемой точки (рис. 3). В процессе осадки образца для виртуальной 

термопары на значения каждом шаге расчета определены  текущей темпера-
     туры  и параметров напряженно-деформированного состояния. Результаты 
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      измерения значений температуры  в виртуальном эксперименте показаны  

на на рис. 4. Графики  рис. 4 построены  с учетом того, что осадка образцов 

стали стали 20 и  45 выполняется до де достижения значения относительной -

формации равного 45 %. 

 

 

 

Начало процесса осадки tн = 0 с 

 

 

Окончание процесса осадки t к = 5,35 с 

 

Окончание процесса осадки tк = 4,05 с 

 

Величина относительной деформации в конце рабочего хода 45 % 
 

а б 

 
Рис. 3. Модель осадки цилиндрического образца в виртуальном эксперименте:  

а б — сталь 20;  — сталь 45 

 
 

Сравнение значений измеренной натурном температуры  в  (рис. 2, истин-

ное значение температуры вычислительном) и  (рис. 4, расчетное значение тем-

пературы) экспериментах выполняется по величине относительной погрешно -

сти измерения (рис. 5) и величине средней абсолютной ошибки (МАЕ). 

Среднее значение по медианному значению относительной погрешности 

измерения составляет: для стали марки 20 — 2,58 %; для стали марки 45 — 



  Секция 2. Технологии и оборудование заготовительных производств в машиностроении 257 

8,13 %. Значение МАЕ, определяемое  в градусах по шкале Цельсия, составля-

ет стали: для  марки 20 — 6,03 С; для стали марки 45 — 8,03 С. Наибольшее 
      значение относительной погрешности измерения наблюдается на начальном 

этапе рабочего хода инструмента  в период по времени от tн = 0 с с до 2,5 . 

 
 

 

а б 

Рис. 4. Взаимосвязь параметров процесса осадки цилиндрических образцов  

в виртуальном эксперименте:  

а — сила деформирования – время; б — температура – время 

 
 

 
 

Рис. 5. Оценка виртуальной модели осадки по относительной погрешности  

измерения температуры 
 
 

      Заключение. В исследования результате выполненного  определена ве-
       личина теплового эффекта для адиабатических условий при пластической 

деформации образцов углеродистой стали марки 20 и 45. Результаты получе-
ны на натурных  основе   и вычислительных  -экспериментов; имеют практиче
ское технологии значение  и могут   быть использованы при разработке  изго-
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товления неразъемных соединений заготовок двух углеродистых сталей пла-
    стической деформации  в штампе подогреваемым  с  рабочим инструментом. 

Сравнение результатов натурного  и вычислительного экспериментов позво-

ляют сделать вывод об от их по достаточно хорошей сходимости  величине -

носительной погрешности измерения  и величине МАЕ. 
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