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Актуальность проблемы. Первостепенной задачей машиностроения 

является неуклонное повышение технического уровня, качества, Ha- 

дехности выпускаемых машин при постоянном снижении затрат на их. 

производство. Переход к ресурсосберегающим и безотходным техноло- 

гиям получения заготовок в кузнечно-штамповочном производстве 

позволит резко снизить затраты на изготовление машин за счет го- 

вышения коэффициента использования металла (КИМ), т.к. затраты на 

металл в себестоимости машин достигают 50-70%, 
Детали типа колец, фланцев, X которым относятся и диски тре- 

ния муфт сцепления тракторов, B настоящее время изготавливают Вы-- 

рубкой в штамцах из листового проката. Эти способы характеризуют- 

ся низким козффициелнтом использования металла, равным 0,2-0,3. 

В то же время изготовление фрикционных дисков из заготовок, 

полученных путем преобразования горячей штамповкой цилиндрической 

кольцевой заготовки, сваренной из полосового проката в плоскую 

кольцевую, позволяет избожать этого недостатка.К конструкции 

дисков трения и структуре металла дисков предъявляются жесткие 

требования по геометрическим параметрам и высокие зксплуатацион- 

ные требования по надежности и износостойкости. В этой связи для 

разработки и внедрения малоотходной технологии получения загото- 

вок дисков трения из сварной кольцевой заготовки требуются учет 

повеления сварного шва при деформации, научно-обоснованная мето-- 

дика проектирования таких технологических процессов. Имеющиеся в 

литературе рекомендации носят упрощенный характер и во многом не 

отвечают современным требованиям, 

Создание яаучно-обоснованной метолики проектирования пара» 

метров процесса горячей листовой штамповки дисков трения являет- 

ся актуальной задачей как в практическом, так и в научном плане, 

Настоящая работа является продолжением исследований по воз- 
можности использования цилиндрической сварной обечайки в техно- 
логических процессах горячей листовой штамповки, проводимнх HA 
кафедре "Машины и автоматизадия обработки металлов пнавленном" 

МГТУ им. Н.Э.Баумана. 

Цель и залачи pad. TH. Целью работы является разработка © 
освоение в промышленных условиях, на основе теоретических и вке- 
периментальных исследований, паучно-обоснованной методики проек- 
тирозвания технологических процессов штамповки заготовок дисков 
трения из сварной кольцевой обечейки, создание научно-обоснован- 

ных рекомечдаций по расчету рабочих частей инструмента. 
В соответствии с целью работы необходимо решить сфелующие, 

им. Н.Э Bayne 



задачи: 

I. Теоретически и экспериментально исследовать комбиниро-- 

ванный процесс обхима с раздачей сварных кольцевых заготовок в 

форме обечаек, установить параметры процесса, структуру и меха-- 

нические свойства материала, обеспечигающие оптимальные степени 

"еформации при обжиме с раздачей без разрывов и потери устойчи- 

BOCTH. 
2. Внявить влияние температурных полей в очаге деформации 

на г'еханические свойства материала и послеоперационные деформа- 

ции готовой заготовки диска, 

3. Проверить экспериментально правомерность допущений и ре- 

зультатн анализа процесса обжима с раздачей, 

4. Проьести оптимизацию параметров формоизменения по крите-- 

риям эксплуатационных требований к готовому изделию, 

5. На базе теоретических и экспериментальных исследований 

определить возможную обла.„ть использования рассматриваемог. про- 

цесса и разработать научно-обоснованную методику проектирования 

параметров процесса горячей штамповки дисков трения и рабочих 

частей инструмента, 

6. Внедрит” в промышленных условиях ПО "Чебоксарский завод 

промышленных тракторов" технологические гроцессы Top: dell штампов- 

ки дисков трения тракторов из сварных цилиндрических обечаек, 

напряженного состояния цилиндрической обечайки при горячем дефор- 

мировании с учетом нестационарности температуры в очаге деформа- 

ции. В результате теоретических и экспериментальных исследований 

получены зависимости, выражающие соотношение коэффициентов обжи- 

ма и раздачи в процессе горячего деформирования с учетом HecTa- 

цисчарности температуры вдоль образующей заготовки, зависимости, 

выражающие соотношения зон обжима и раздачи от интенсивности ох- 

лаждения участков заготовки, 

Разрасотана научно-обоснованная методика расчета исходных 

размеров заготовок и испо.нительных размеров рабочих частей ос- 

настки, 

В процессе разработки методики разработан способ получения 

деталей типа колец, по кстзорому принято иолдожительное решение Го-- 

сударственной научно-технической экспертизы изобретений НИИГПЭ 

о выдаче латента на изобретение, 

Практическая значим сть работы состоит в разработке методики 

м внедрении в промышленность высокозфрективных технологических 



процессов изготовления заготовок дисков трения. Методика вклю- 

чает определение размеров цилиндрической обечайки (заготовки), 

рабочих частей штамповой оснастки на каждом переходе. 

Реализация результатов работы в промышленности. По резуль- 

татам теоретических исследований и экспериментальных работ раз- 

работан и внедрен технологический процесс горячей листовой 

штамповки дисков трения промышленных тракторов Т-330 я Т-500, 

выпускаемых в производственном объединении "Чебоксарский завод 

промышленных тракторов". Новая малоотходная технология обесле-- 

чила резкое снижение (в 3 раза) расхода конструкционной стали 

65Г. Годовой экономический эффект - 6 миллионов рублей, 

Кроме того, проведена опытная апробация изготовления дисков 

трения тракторов ТДТ75, выпускаемых Онежским тракторным заводом, 

Результаты проверки показали стабильность разработанной новой 

малоотходной технологии и высокое качество заготовок дисков 

трения ТД175, изготовленной по этой технологии, | 

Апробация работы. Основные положения работы доложены и 00- 

сужденн на научных се: ‘нарах кафедры "Машины и автоматизация 0б- 

работки давлением” МГТУ им.Н.Э.Баумана в 1990-Т993г.г. По мате-- 

риалам диссертационной работы был сделан доклад на отраслевом 

научно-техническом семинаре "Прогрессивные ресурсосберегающие 

технологические процессы" (г.Ростов-на-Дону, I1990r.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 4 мпечат- 

ные работы, получено одно авторское свидетельство СССР с уведом- 

лением НИИГПЗ об удовлетворении ходатайствао выдаче патента, 
Структура _и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Работа 
изложена на {{7 страницах машинописного текста, солержит 6.3 
рисунков, 16 таблиц, список литературы из {02 наименований, 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность работы, оформулированы 
освовные положения выносимые ва защиту, 

В первой главе прозеден обзор научно-технической литературн 
но современному состоянию изучаемого вопроса. Вополнен ачелио oy- 
цествующих способов изготовления дисков трения, а Tame фланцев 

| й колец, который позволил сделать вывод о целесообразности при- 
менения способе изготовления плоских фланцев из трубных заготовок 
одновременным обжимом-раздаче © за 2 перехода для получения дис 

ков трени. промышленных тракторов. Данный способ является идибо- 

лее приемлемчм, т.к. облацает рядом преимуществ, как высоки? 

«
Е
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коэффициент использования металла, большая степень возможного 

Чормоиэзменения, возможность использования оборудования с неболь- 

щим номинальным усилием. 

Исследованием параметров процесса обжима и процесса раздачи 

ванимались ученне Попов E.A., Аверкиев Ю.А., Горбунов M.H., 

Bomor В.И,, Фролов В.Н., Кондратенко В.Г., Оцхели В.Н. я др. 

Также имеются работы, посвященные изучению совместного про- 

цесса обжима-раздачи, 

В работах Дегтярева I'.M., Розова Ю.Г. исследовался двухде- 

рехоцный процесс обхима-раздачи трубы в условиях горячего дефор- 

мирования, 

При этом при анализе "ехнолотических параметров принято, 

что температ pa горячего деформирования одинакова вдоль образу- 

ющей трубной заготовки и постоянна во время всего процесса. 

В работе Енсюкова С.А, процесс обжима-раздачи рассматривал 

ся в условиях холодной дес ›рмадии, 

Конструкция дисков промышленных тракторов я наличие сварно- 

то шва на заготовке диктуют применение горячего деформирования на 

операции обжима с раздачей. В то же время цилиндрическая зяготов- 

ка тонкостенная. толщина oT 3 до 5 мм при диаметре 2504500 мм, 

что составляет менее 1% от диаметра. . процессе деформации, в ре- 

зультето контакта с инструментом тонкостенная цилиндрическая 38- 

готовка в зоне контакта интенсивно охлаждается, В связи с чем. 

температура, & следовательно E свойства материала обечайки В опа- 

ге деформации различны, Поэтому при теоретических исследованиях 

и разработке методики проектирования технологических процессов 

штамповки дисков трения, ддя получения более точных результатов 

необходимо учитывать переменность температуры в очаге деформации, 

Имеющиеся сведения и литературные данные об использовании 

опособа получения фланцев совмещением обкима и раздачи UK методи- 

ки расчета параметров процесса относятся к заготовкам из других 

материалов и лругих относительных размеров, друтях условий дефор-- 
мирования, 

В Rome главы сделаны BHBONH и сформулированы цели и задёа- 

Чи иослдецорваний, 

Во второл главе изложена месодика т’оретических и экспери- 

ментальных исследований двухпереходкого процесса горячей штам- 
повки тонкостенных сварных цилиндрических обечаек с учетом не-. 
ста: GRORBPROCTH температурч в очаге лефюрмации, 

Сделан вывод, что клл решения поставленных в работе задач 



наиболее приемлемым является метол совместного решения дифферен- 

ниальных уравнений равновесия о условием пластичности Треска- 

Сен-Венана. Замкнутне аналитические решения задач в теории обра- 

ботки металлов давлением при использовании этого метода позволя-- 

ют получить удобные для инженерных расчетов функциональные зави- 

сямости элементов напряженно-деформированного состояния, CG yuo 

том влияния основных факторов. 

Проведена сохематизация свойств материала в зоне очага де- 

формации кольцевой цилиндрической обечайки с целью учета теплово- 

го режима, 
Температура элементов заготовки в очаге деформации перемечна, 

Причем, те участки заготовки, которые дальте контактируют © ин- 

струментом, имеют более низкую температуру и, следовательно, 00- 

лее высокое значение напряжения текучести. А более цлительное 

время находятся в ‘контакте с инструментом в операциях обжима и 

раздачи те участки заготовки, которые получили большую деформацию. 

Исходя из этого, значение напряжения текучести определено как 

функция положения элемента в пространстве, которое, в свою оче- 

редь, зависит от степени деформации. 

Неравномерность свойств материала обусловлена неравномерно- 

отью температуры элементов заготовки в процессе штамповки. Таким 

образом, задача определения характеристик материала заготовки 

сводится к задаче о распределении температуры в очаге деформации. 

В этой связи проведен анализ теплового баланса в очаге деформе- 

ции, 

Как показывают расчеты для различных значений характеристик 

материала и технологических параметров работа лластической дефор-- 

мации может привести к изменению температуры заготовки в зоне 

деформации на I,5 + 2°С, работа против внешних сил трения - на. 

4 + 7°C, a теилоотдача в штамп на 45:95°C. 
Отсюда можно сделать вывод, что основное влияние на измене-- 

ние температуры элемента оказывает теплоотдача в штамп за счет 
теплопроводности, 

Выражение для кольчества теплоты потерянного в результнте 
контакта с инструментом для участка обжима имеет вид: 

Qp = « [Тэг = Тит ]а В the da # 

re: ({ - коэффициент теплоотдачи; 

Тэг Гая — температура заготовки и штампа соответственно; 

Fi - плодедь Контакта злемента заготовкя CO птаупом; - МАМ 

be
d 

Ba
ar



tk - время деформации; 
§,. - тангенциальная деформация рассматриваемого элемента; 

Ко - коэффициент обжима, 
Как видно из формулы (1) количество теплоты, а следователь- 

но и изменение температуры заготовки прямо пропорционально тан- 
ренциальной деформации рассматриваемого элемента. Исходя из это- 
го, получен закон распределения напряжения текучести в зонах об-- 
жима и раздачи в виде; 

0; = 7, +A 8 (2) 
THe: bs, - значение напряжения текучести цилиндрической 

части; 
А - коэффициент пропорциональности, 

В конце главы сделаны BHBOJH, 

В третьей главе выполнен теоретический анализ напряженно-- 

деформированного состояния кольцевой цилиндрической обечайки в 

цвухпереходном процезсе горячего деформирования с совмещением 00- 

жима и раздачи с учетом переменности температуры в очаге дефор- 

мапия. 

Анализ совмещенного процесса обжима-раздачи (рис.1) преду- 

сматривает определение соотношения размеров. очагов пластической 

деформации без ограничения этих процессов. Критерием IIA опреде- 

ления границы раздела принято равенство меридиональных напряже- 

ний, действующих на границе зон обжима и раздачи. Напряжения в 

каждой из зон определены из решения уравнения равновесия с усло- 

вием пластичности с учетом формулн Ш" 

0; =~(+pctge) [6 (4- BA Se Be)- FA) (а) 

0g = (1+ yo) [6 rf +A ng; ] (4) 

где: К - коэффициент трения; 

A - угол конусности; 
Rs - исходный радиус цилиндрической обечайки; 
B;, - напряжение теку' ICTH цилтндрического участка за-- 

готовки; 
§ - текущей радиус. 

Из равенства формул (3) и (4) получена формула связи коэф- 
фициента обжима (Ко) 2 козфициента prong (Кр): 

of 24- %)- к Inf) ( 
Kp *
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Рис, I. Схема совмещенного процесса деформиро-- 

вания цилиндрической кольцевой обечайки 

%



Формула (5) позволяет определять значение коэффициента раз- 

пачи ло заданному коэффициенту обжима при совмещенном пропессе 

обжима и разпачи цилиндрической заготовки с учетом переменности 

температуры заготовки в очаге дейюрмадии. Расчеты по этой фор- 

муле позволили сделать BHBOL о том, что с увеличением степени 

леформации расхождение между Ко и Кр увеличивается, Kp  преобла- 

пяатнед Ко. С увеличением интенсивности охлаждения материала з8- 

готовки в ouave деформации харзктеризуемой отношением & ‚ 

расхождение межлу Ко и Кр увеличивается в сторону увеличения Kp. 

Анялогично получены формулы для определения мерилмонального 

напряжения в зоне обжима и зоне раздачи для второго перехода 

Птамповки: 

60 =~ (1+) = 10, AH Ake] в 

07 = = (1+ м) | 0, In Ка, + A ln Kp Un К} (9 
А также получена формула для определения соотношения коэф- 

фициента обжима (Код) и коэффициента раздачи (Кро) на втором 

переходе А 
и ка = (1+ 2) =) ко д; nf, (8) 

Зная напряженное состояние Котова” можно определить как 

изменяется длин: её образующей в процессе обжима и раздачи, для 

чего ислользованы уравнения связи между напряжениями и деформа- 

пиями и условие постоянства ооъема, 

Длина образующей диска на участке обжима и участке раздачи 

определяется по формулам (9) и (10) соответственно: 

( Р и НИ — + (4+ Tl 

frei, Fpl I Ws ® 
L ph | 
Tr = Kp, (+ - 5 Ink, ) Fo gt (10) 

Суммарное изменение длины образующей в процессе деформации 

определяется как алгебраическая сумма изменений длин в соответот- 

вующих зонах, Суммарное изменение длины образующей за 2 перехода 
штамполми равно алгебраической сумме хзменений на обоих переходах, 

В конце главы слеланн BUBOIN. 

В четвертой главе приводятся результаты экспериментельных ис-° 
слеловани, ДАН анализ и EY сралнение с результатами теоретичес- 
ких исслелований, экспериментальние результаты показали хорошую 

м 
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сходимость с расчетными данными, подтвердили правильность приня- 

THX при теоретических исследованиях расчетных схем и допущений, 

В связи с тем, что сталь 65Г по химическому составу ¥ типу 

относится к весьма трудносвариваемнм ия в сварных конструкциях 

практически не применяется, были проведены экспериментальные ра- 

боты по выбору типа сварного соединения. Сварное соединение тре- 

буется пля получения цилинирической обечайки, т.к, трубн из 

Стб5Г не выпускаются. По результатам испытаний внбрано сварное 

соединение по типу C7 ГОСТ 14777-80. 

В целях определевия максимальной степени деформации цилинд- 

рических обечаек проведены экслериментальные работы на испыта-- 

тельно. машине " InsTron ". В целях максимального приближения 

результатов эксперимента к реальным условиям рабочая зоНа MOUH~ 

тательной машины " INSTEON " оыла модернизирована. Изготовлены м 
испытаны натурнне образцы, 

Критическая степень деформации, при которой происходит раз- 

рушение металла сварного соединения практически одинаковая при 

всех температурах испытаний в исследуемом диапазоне и зависит от 

скорости деформации и составляет; 22,5% при скорости деформирова- 

ния - 200 мм/сек, 30% ~ при скорости - 48 мм/сек. 
В рассматриваемом технологическом процессе величина формоиз-- 

менения ограничивается или потерай устойчивости с образованием 

складок в зоне сварного шва, или разрывом кромки в зоне раздачи, 

В результате экспериментов получены данные по определению 

соотношения козфиициента обжима и коэффициента раздачи, изменения 

толщины заготовки, изменения длины образующей, Эхслериментальные 

и теоретические значения различаются на 243%. 
В конце главы сделаны ВЫВОДЫ, 
В плтой глане разработвна методика проектирования технологи- 

зеского процесса горячей листовой птамповки дисков трения промыш- 

ленных тракторов и исполнительных размеров штамповой оснастки с 

учетом изменения температуры в зоне деформации. Методика включа- 

ет последовательность технологических операций, определение ис-- 

полнительных размеров рабочих частей штампов, определение размеров 

всходной заготовки, Выбор оборудования. 

При изготовлении заготовок дисков трения на первой операции 

получают мерные полосы (иля полосы  ареданные из листа), Ввыполня- 

ют операцию гибки. обечайки, сверивают стык. Далее цилиядрическая 

обечайка нагревается до ©70+950% и преобразовывается на штампе В 

хонической полуфабрикат. После вторичного нагрева конический we 
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луфабрикат осеживается в плоское кольно. 

Рассмотрены результаты внедрения новой малооотходной техно-- 

логии изготовления дисков трения промышленных тракторов в произ- 

волственном объединении "Чебоксарский завод промншленных тракто- 

ров" обеспечивающей повышение коэффициента использования мате-- 

ризла в 3 раза. Экономический эффект составил 6 миллионов рублей. 

Разработанная методика проектирования технологических про-- 

цессов изготовления дисков трения была использована пря разра- 

ботке технологических процессов изготовления дисков сцепления и 

тормозных дисков новых модификаций промышленных тракторов T25,0I, 

135.02. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Проведенный анализ существующих в настоящее время спосо- 

бов изготовления заготовок дисков трения показал, что наиболее 

целесообразным является способ, основанный на деформировании за 

2 перехода цилиндрической трубной заготовки с использованием 

совмещения операций обжима и раздачи. 

2. Разработанная методика учета переменности температуры в 
очаге деформации позволяет изучить особенности напряженно-дефор- 

мированного состояния цилиндрической трубной заготовки в двухпе-- 

реходном процессе горячего деформирования с совмещением обжима и 

раздачи и получить аналитические зависимости в виде сравнительно 

простых формул, учитывающих влияние основных факторов, присуцих 

реальным условиям деформирования. 

3. Теоретические и экспериментальные исследования доказали, 

что отношение зоны обжима к зоне раздачи, при проведении совме- 

щенного процесса без ограничения, уменьшается с увеличением сум- 

марного ко2ффициента формоизменения, 

4. Изменение длины образующей цилиндрической обечайки в ис-- 

следуемом диапазоне изменения толщины стенки (3/0, = 00050015) 

практически не зависит от относительной толщины заготовки, & оп-- 

ределяется величиной конечного формоизменения. 

5. Сопоставление теоретических зависимостей и эксперимен- 

тальвах данных по определению соотногения зон обжима B раздачи, 

A по измечению длины образующей заготовки на первом и втором пе- 

реходех штамповки, показали их сходимость в пределах 3+5%. 

6, Для обеспечения внсокой стабильности и качества сварного 

соединения на операниях горячей итамповки при изготовлении свар- 
ных заготсвок дисков трения из стали 65Г целесообразно использо-
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вать сварное соединение C7 по ГОСТ 14771-80. При этом степень 

деформации сварного шва в зоне раздачи не должна превышать 22%. 

7. Разработанный на основе теоретических и эксперименталь- 

ных исследований технологический процесс горячей листовой ютам- 

повки заготовок дисков трения промншденных тракторов. внедрен в 

производственном объединении "Чебоксарский завод промышленных 

‚ тракторов" в результате чего коэффициент использования металла 

повысился более, чем в 3 раза, что позволяет экономить до 750 т 

металла в год. Экономический эффект от внедрения новой малоот-- 

ходной технологии составил 6 миллионов рублей в год. 
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