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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Основной задачей в металлообрабатывающой 

промышленности является изготовление деталей с наименьшими тру- 

дозатратами, с наибольшими производительностью и коэффициентом 

использования металла, причем их качество и физико-механические 
свойства должны удовлетворять условиям эксплуатации. Для peme— 

ния этой задачи важное значение имеет кузнечно-штамповочное про-- 
изводство вообще и холодная объемная штамповка (ХОШ) выдавлива- 

нием в частности. 
Холодная объемная штамповка выдавливанием позволяет полу- 

чать точине размеры поковок, высокое качество поверхности, со- 

кратить, а иногда и полностью исключить обработку резанием, то 

есть обеспечить энергосберегающую малоотходную или безотходную 

технологию. Непосредственно в процессах холодной объемной штам- 

повки выдавливанием резервом интенсификации производства являет- 

ся сокращение числа переходов до одного, что может быть обеспе- 

чено выдавливанием, являющимся комбинацией различных схем формо-- 
изменения заготовки. При этом высвобождается прессовое оборудо- 

вание и обслуживающий персонал, повышается качество деталей, сни- 

жаются энергозатраты и трудоемкость в связи с отсутствием проме-- 

жуточных отжигов заготовок и подготовки их поверхности под очеред- 

ные формоизменяющие операции. Сокрадение числа переходов такле яв- 

ляется эффективным пу-ем решения проблемы автоматизации производ 

ства, Таким образом, разработка процвссов холодной объемной штам- 

повки выдавливанием способствует решению задач по повышению произ- 

водительности труда за счет интенсивных процессов металлообработки, 

Ограничивающим фактором распространония холодной объемной 

штамповки выдавливанием язляется необходимость создания высоких 

‚| удельных сил, превышающих в некоторых случаях в 4 + 6 раз напря-- 

жение текучести обрабатываемого материала, отсутствие надежных и, 

В TO же время не требующих применения сложной вычислительной тех». 
ники рекомендаций по расчету силовых параметров процессов, прогно- 

зированию свойств готового ‘изделия, оценке деформируемости металла. 
Существующие методы расчета являются довольно трудоемкими ® 

°не всегда доступны инженеру-технологу. Поэтому до настоящего 
времени технологи пользуются известными аналитическими формула 
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ми, полученными для частных случаев, и, следовательно, резуль- 

TaTH расчета не всегда достоверно могут быть использованы, 
В цеховых условиях требуются такие методы расчета, которые 

позволили бы без использования дорогой вычислительной техники 

получить достаточно достовярные результаты при определении эне-- 

ргосиловых параметров продесса, его напряженно-деформированного 

состояния, браковочных признаков, оценке предельного формоизме- 

нения за один переход без разрушения и др, 

В связи с указанным назрела проблема разработать метод 

анализа технологического процесса штамповки, который был бы доо- 

тупен и понятен инженеру-технологу в цехе и техбюро. Таким ме-- 

тодом является верхняя -ценка деформирующей силы. 

Диссертационная работа направлена на развитие метода верх- 

ней оденки для решения технологических задач холодной обьемной 

штамповки, в которой используются различные виды (операции) вы 

давливания. 

Работа выполнена в соответствии с Координационным планом 

НИР ВУЗов СССР по проблеме "Холодная объемная штамповка" приказ 

№ 1342 от 8 декабря 1980 года, программы Государственного коми- 

тета по науке и технике № 19-60 от 14.09.90 г. 

Цоль работы, Разработать научно обоснованные меходики рас 

чета технологических параметров при проектировании формоизменя- 
ющих операций холодной штамповки, обеспечивающих производство. 
осесимчетричных и асимметричных деталей, обладающих высокими 
эксплуатационными характеристиками из металлопроката, а также _ 
штамповой оснастки для их реализации, й 

I 

Методы vccrenonait.f, Теоретические исследования энергоси- 
ловых параметров при выполнении формоизменяющих операций выпол- 
нены методом верхней оценки, позволяющим с наименьшими затрата- 
ми времени оценить влияние тех или иных факторов на деформирую- 
щую силу, что необходимо для выбора типа и мощности кузнечно- 
штамповочного оборудованкя, Экспериментальные исследования сило-- 
вых парамотров, напряжениого и кинематического состояния заго-- 
товки в условиях различлых схем выдавливания проведены путем 
многофакторных экспериментов, В процессе экспериментов исполь- 
зованы современные методы и измерительная аппаратура, 

2



Ha защиту выносятся следующие основные результаты работы: 

~ методика расчета энергосиловых параметров на основе мето-- 

да верхней оценки для разработки технологий холодной штамповки 

и оценку ее достоверности; 

~ методика эксперименте тьно-аналитического определения на 

пряженно--деформированного состояния в условиях нестационарных 

процессов холодной объемной штамповки, основанную на использова 

нии волокнистой макроструктуры заготовки; 

~ математические модели, описывающие формоизменение загото-- 

вки на различных этапах деформирования при ХОШ выдавливанием; 

~ математические модели, описывающие зависимости парамет-- 

ров деформированного состояния от геометрических размеров поко-- 

вки в наиболее опасных точках очага пластической деформации; 

~ методики проектных расчетов на прочность основных дета- 

лей штамповой оснастки и конструкций штампов для холодной штам- 

повки деталей стержневого типа и с фланцами; 

- разработанные технологические процессы с использованием 

указанных формоизменяющих операций в условиях холодной деформа- 

ции для изготовления стержневых деталей с буртами и фланцами, 

Научная новизна, Разработана научно обоснованная методика 

расчета энергосиловых параметров для разработки новых и сущест 

вующих технологических процессов холодной штамповки, позволяю 
щая определить кинематическое и напряженное состояние заготов- 

ки; при этом учитывается переменность очага пластической де-- 

формации при формоизменении; 
- разработана экспериментально-аналитическая методика оп-- 

ределения деформированного и напряженного состояния по всему 

объему пластической зонн заготовки, позволяющая определить уча- 

стки заготовки, В которых исчерпывается ресурс пластичности и 

тем самым определяется предельное формоизменение за переход (для 

расчетов предложены зависимости); 

- предложена научно обоснованная методика проектирования 

технологических проце сов холодной штамповки деталей осесимме-- 

тричной и асимметричной форм с помощью разновидностей ХОШ, 

Практическая ценность работы состоит в: 
~ количественном определении эффективности проведения про- 
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пессов: холодной штамповки вныдавливанием деталей с фланцами 

круглой и п -угольной формы за один технологический переход; 

холодной штамповки обратным вндавливанием стаканов с гладкими 

полостями за один переход; ХОЛОДНОЙ штамповки стаканов из листо- 

вых заготовок; холодной объемной штамповки вндавливанием оребрен-- 

ных стержней (изготовление поковок типа шестерен с зубом); холод- 

ной объемной штамповки вныдавливанием утолщений сферических и ко- 

нических форм за один переход; 

— предоставлении возможности инженеру-технологу в произво-- 

дственных условиях оценить энергетические параметры процесса хо- 

лодной штамповки, оценить возможность формоизменения за один пе- 

реход, определить силовые характеристики в нестационарных тех- 

нологических процессах; 

— разработке конструкций штамповой оснастки для промышлен- 

ного применения с использованием (универсального) кузнечно-штам- 

повочного оборудования для разработанных технологических процево-- 
сов холодного деформирования; 

- разработке рекомендаций, которые могут быть использованы 

при проектировании и выборе пара етров новых специализированных 

кузнечно-шт?амповочных машин; 

— разработке конструкций штампов для промышленного приме-- 

нения на специализированном прессовом оборудовании с использо 

ванием холодного комбинированного выдавливания; 

- разработанные методики проектирования технологических 

процессов, включающих формои: меняющие операции, в которых испо- 

льзуются различные операции холодного выдавливания; штампы для 

изготовления ряда деталей (шестерен, фланцев, стаканов и др.) 

внедрены на предприятиях, а также в учебном процессе МГТУ и 

ТашГТУ. 

Апробацид работн. Основные материалы диссертационной рабо 

TH доложенн и обсуждены на I Международной научно-технической 

конференции по обработке металлов давлением (г.Дъер, BHP,I985r.), 
на Всесоюзных и Республиканских научно-технических конференциях 

(г.Ташкент ‚ 1981, 1982,1983,1984,1986, 1989, 1990, 1991,1992 гг), 

на научно-технической конференции "Прогрессивные методн обработ-- 

ки металлов давлением" (г.Ереван,1979 г.), на отраслевом семи- 

Hape Минтяжмаща (г.Орск, 1978 г.), 6 научно-технических конфе- 
` 
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ренциях Tam (1981, 1982, 1983, 1986, 1987, 1988 гг.), на 4 се- 

минарах НТО Мешпром Узбекистана, Работа обсуждена и одобрена 

на кафедре ОМД TamITY имени А,Р,Беруни в 1991 г., на кафедре 

МТ-6 МГТУ им. Н.Э. Баумана в 1992 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 31 печатная 

работа. 

Структура и объем работы.Диссертация состоит из вводения, 

6 разделов и основных выводов; содержит 213 страниц машинопио-- 

ного текста, 155 рисунков и 29 таблиц. Список использованной 

литературы включает 154 наименования, 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

BO введении показана актуальность, оформулирована цель IHC 

сертационной работы, дана общая характеристика исследований, их 

научное и практическое значение, 

1. СОСТОЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 

ВЫДАВЛИВАНИЕМ ПОКОВОК И МЕТОДОВ РАСЧЕТА В ОБЩЕМ 

ЦИКЛЕ ТЕХНОЛОТИИ МАНИНОСТРОЕНИЯ 

Дана классификация и общая характеристика объемной штампо-- 

вки вндавливанием по видам обработки и проведен анализ способов 

производства заготовок и деталей в условиях холодной, неполной 

горячей и горячей штамповки. 

Рассмотрены актуальные проблемы и пути расширения техноло-- 

гических возможностей и эффективности холодной объемной штампо-- 

вки вндавливанием, 

Проведенные анализ состояния производства осесимметричных 

и асимметричных деталей позволили заключить, что широкое внедре-- 

ние высокопроизводительных малоотходных технологических процес-- 

сов их объемной штамповки выдавливанием ограничено, в частности, 

отсутствием надежных рекомендаций для разработки расчетных моде-- 

лей процессов, недостаточным применением схем деформирования, 
использующих комбинированное выдавливание при ХОШ, а также не-- 
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обходимостью создания лля деформирования заготовки высоких уде- 

льных деформирующих сил, превышающих в некоторых случаях в 4 + 6 

раз напряжение текучести обрабатываемого материала. Это объяс- 

няется тем, что с увеличением среднего гидростатического давле-- 

ния (шарового тензора напряжений сожетия) увеличивается сопроти- 

вление деформированию, Таким образом характерное для выдавлива-н 

ния увеличение пластичности, связанное с увеличением гидростати- 
ческого давления, одновременно сопровождается увеличением уделъ- 

ннх деформирующих сил, необходимых для реализации пластического 

деформирования, 

В литературе описаны принципиальные схемы основных Формо-- 

изменяющих операций холодной объемной штамповки, даны рекомён- 

дации по расчету технологических параметров процесса, которые 
дают порой неоднозначные результатн. 

Опыт разработки технологических процессов изготовления 

сложных деталей показывает ,что область применения холодной объ- 

емной штамповки выдавливанием можно расширить в результате 0бо-- 

снованного выбора последовательного или комбинированного приме- 

нения основных операций {высадхи, прямого, обратного, бокового 

выдавливания и др.), позволяющим существенно уменьшить силовые 

характеристики за счет регулирования кинематики течения металла 

и его напряженного состояния. 
Большой вклад в создание научных и практических основ хо- 

лодной ‘объомной штамповки метеллов внесли Aprec А.Э., Толовин 

В.А., Леордиев А.М.,Дмитриев А.М., Евстратов В.А., Евстифеев B.B., 

Исаченков В,И., Навроцкий Г.А,, Ланской В,Н., Овчинников А.Г., 

Паршин В.Г., Попов В.А. ‚Семенов Е.И. ,Соловцов С.С. ‚Степанский Prive 
Фаворский B.E., Ланге K., Пью X., Фельдман Х. и другие ученые. 

Разработанные ими ацолитические и окспериментально--анали-- 

тические методы енализа процессов пластической деформации можно 

применять для решения различных технологических задач холодной 

объемной штамповки выдавливанием, Однако при выборе методов ис- 

следований необходимо учитывать не только их точность и универ- 

салъность, HO и доступность применени.: на разных уровнях произ- 

DORCTBA : 

Анализ технологических процессов холодной объемной штам- 

повки показал, что: ; 

= холоднал объемная штамповка выдавливанием эффективна и



обеспечивает значительную экономию материальных и трудовых за- 

трат; 
~ наиболее полно раскрываются преимущества холодной объем- 

ной штамповки выдавливанием при пштамповке на специэлизированном 

оборудовании, что предъявляе, повышенные требования к технологи- 

ческим расчетам, поскольку такое оборудование не имеет широкого 

распространения; 
- в результате исследований технологических процессов раз- 

личными методами получены зависимости, позволяющие для некото-- 
рых типов поковок установить силовые параметры процесса холодной 

объемной штамповки вындавливанием, при этом напряженное состояние 

заготовки по всему очагу пластической деформации теоретически He 

изучалось; i 

~ теоретические исследования в большинстве своем касались 

выдавливания с истечением в СоКоВую полость с ПОСТОЯННЫМ очагом 

пластической деформации; 

= из всего многообразия экспериментальных методов исследо-- 

ваний кинематики процессов пластического деформирования наиболее 

распространенным является метод координатных сеток, однако изве- 

стные методики, по которым он реализуется имеют недостатки {Hew 

обходимость использования поэталного деформирования составных 

заготовок и т.д.). 
Имеющиеся в настоящее время рекомендалии не позволяют про- 

водить точные расчеты технологических процессов холодной объем-- 

ной штамповки выдевливанием. Необходимо более строго описать про- 

‚цесс формоизменения заготовки при ХОШ, определить силовне и эне- 

ргетические параметры для расчета инструмента и выбора кузнечно-- 

прессового оборудования на основе изучения кинематического, на 

пряженного и деформированного состояния с учетом предельно BOS— 

можного формоизменения. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следую- 

щие задачи: 

I. Провести теоретическое обобщение методов верхней оцен- 

ки деформирующей силы и экспериментально-аналитического для рас 

чета силовых и энергетических параметров на основе исследования 

напряженного и кинематического состояния заготовки в процессе 

деформирования. 

2. Разработать методику определения напряженно-деформирован- 

ного состояния заготовки экспериментально-анолитическим мотодом, 
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основанным на использовании волокнистой макроструктуры в качест- 

ве элемента координатной сетки. 

3. Изучить закономерности течения металла при холодной объ 

емной штэмповке выдавливанием деталей стержневого типа с различ- 

ными утолщениями, 

4. Разработать математические модели холодной объемной штам- 

ъовки выдавливанием деталей с описанием формоизменения заготов- 

ки при деформировании, 

5. Исследовать влияние геометрических размеров утолщений и 

их соотношений на силовые характеристики пропесса ХОП. 

6. Разработать несложные и недежные в эксплуатации конст-- 

рукции штампов, позволгющие на существующем парке оборудования 

реализовать различные схемы холодной объемной штамповки выдавли-- 

ванием, 

7. Реализовать в промышленном производстве технологические 

процессы, спроектированные с применением разработанных в диссер- 

тации методик, а такяе разработанных конструкций штампов, 

8, Реализовать в учебном продессе методики расчета силовых 

и онергосиловых параметров на основе метода верхней оценки де-- 

формирующей силы. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для анализа силовых гараметров процессов ХОШ выдавливанием 

выбран метод верхней оценки. Хотя по своей сути это приближенный 

метод решения задач теории пластической деформации, однако важным 
преимуцоством его является удобство для оценки инженером-техно-- 

логом в производственных условиях силовых и энергетических па- 

раметров в нестационарных технологических процессах, выявления 

поля скоростей течения в комбинированных процессах ХОШ выдавли- 

ванием.. : 

В настоящее время основные положения метода верхней оценки 

убедительно обоснованы в работах отечественных и зарубежных уче-- 

ных, Записана теорема Клейперона при тензорном представлении на- 

пряженного и кинематического состояния заготовки, при этом при- 

HATA модель жестко-пластического тела. В модели идеально жестко- 

пластичаского тела неизбежны разрывы полей напряжений и скорос-- 

тей, в связи с этим приведено обобщение энергетического уравнения 
для разрывных полей. ; : 

В качестве метода определения параметров кинематического,



деформировенного и напряженного состояния принят экспериментелъ- 

но-аналитический метод координатных сеток, восстанавливаемых по 

волокнистой макроструктуре, а также метод замера твердости, фото-- 

регистрации наружного контура и тензометрирования. 

Определение деформированного и напряженного состояния про- 

водилось на основе теории пластического течения, которое подре- 

зумевает наблюдение за ячейками координатной сетки в любой момент 

пропесса формоизменения, что практически невозможно реализовать 

при исследовании внутренних точек. Поэтому это условие выполня- 

лось приближенно, т.е. кинематические параметры течения металле 

определялись из конечно-разностных формул, рассматривая | формом 

менение образцов постадийно и фиксируя на каждом достаточно мё- 

лом этапе перемещения узлов координатной сетки. 
При исследовании формоизменения методами ХОШ осесимметрич- 

ных заготовок была разработана методика использования BOJOKHHO- 

той макроструктуры заготовки в качестве границ ячеек делитель- 

ной сетки. Основными допущениями принимались условие постоян- 

ства объема материала и неизменность расстояния между волокна- 

ми в недеформированной части заготовки. Задаваяоь BHCOTOR вле-- 

мента между двумя волокнами на границе очага деформации B не- 

деформированной части заготовки, восстановление положения вто- 

рого семейства линий сетки производилось с использованием вто-- 

рой теоремы ГПюльдена и условия несжимяаемости. 

Для разработки алгоритма вычисления координат узлов коорди- 

натной сетки формы волокон аппроксимировались отрезками прямых 

линий. 

Таким образом предложены методика и алгоритм вычисления ко-- 

ординат узлов произвольной ячейки. Ha основании алгоритма реали-- 

зована программа счета на ЭВМ. 

Для исключения случайных погрешностей при определении коор-- 

динат узловых точек проводилось сглаживание значений координат с 

учетом условия несжимаемости, записанного в виде уравнения, свя- 

зывающего текущие и начальные координаты, 

После определени» координат узловых точек на всех этапах 

деформирования определяли компоненты скоростей деформации, В ка- 

честве параметра, по которому определялись производные, было 

‚ выбрано перемещение пуансона при постоянной скорости его движе-- 

НИЯ.



Посизводнне определялись © помощью конечно-разностных формул. 

Некопленные сотелени деформелим неходелись явтегрированием ин- 
тенсизностей охоростей деформерия. 

Компоненты скоростей теформепии на ‹ =втале формоизменсния 

Дия точил с хоорпикатеми 20), 2( 2 

& = 2 (Ма) din 2ys - В lcaszys - рат 215) 
4 фе ор ася 2yy ready) 

& = Гр) bp «В (208243 рева) = 
FLL pan ду - cot 2 ps) 

р tph)orszy; (42 “Eas 244 +l Beat, 

При исследовании напряженного состояния оначеле было HE fe 

NBEO чвоткое решение, соответствующее кохдому уравнению разно-- 

ROCHE, 2 зате рессмотреко построение соглесс Энного статиоти 

чесхи допустимого поля нелряжений, хотсрое принято ак искомое, 
В результете получевы завксимости для определения компонент 

тензора напряжений по внрежениям: 

[61 «(бы -Ф)) (Gi GPy1 2 

(Cad (6, -Cly «(Gly 

(ол; = (Cs - 2), * (62.7 ; 

Сглажизание поля напряжений проводилось в лагранжевых ко- 
ординатах, лля чего использована ло..альная с..стема лагранжевых 
координат в окрестности центральной узловой точки с начальными 
координатами к), 2, . При построении согласованного статио- 
тичоски допустимого почя нал. жений в процессе сглаживания учи- 
тывались уравнение равновесия и условие пластичности, 
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Расчет напряженного состояния ¥ BOCTDOSHNE оптуМального отатв- 

ствчески хопустимого поля напряжений проводились на ЭВМ. 

Напряженно-деформировенное состояние зекже иоследовалось пу 

тем сочетания метода измерения твзрдости ¥ опрецеленяя деформаций 

по волокнистой микроструктуре. 

3, РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЭНЕРГОСИЖОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЗАГОТОВКИ ПРЕ РЕШЕНИИ TEXHO~ 

Принимая во внимание харектер течения 7 Оормоизманоних про 

ведена классификеция опереций ХО выдавлигончем, зыбрены схемы х 

анализу пропессов, приведен вывод теоретических формул, которне 

позволяют определить энергосиловые параметры для различных оп 

I. При осесимметричном течении = осадке пилинирической ва 

готовки, осадка кольца, обратное выдавливание (стакан с энутрем- 

ним отростком и без него), прямое выдавливание ¥ золочение в К@- 

нической матрице, штамповка поковок типа конических пэотеран, 

выдавливание радиального бурта на дилиндрическом стержне, вые 

садка фланца He дилиндрическом стержне, выдавливание бурта к 

вноадка фленпа на полом циливдрическом стержне, 
2. При плоскодеформированном течении - течение в клиНовую 

3, При асимметричном течении - штамповка радиальным зылав- 

ливанием поховки типа стержня с реорами, штамповка поковки шас 

терня с зубом, штамповка болта с шестигранной головкой. 

° Определение внергосилових ® кинематических процессов осу-- 

щео2влялось с помощью так назнваемого метода верхней оценки для. 

жестко пластического тела с допущениями, которые приняты в рабо 

тах Кудо Х., Овчинникова А.Г. и других ученых, 
Примерами решения технологических задач могут служить: 

ОБРАТНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ СТАКАНОВ С ВНУТРЕННИМ OTPOCTKOM. Од-- 

новременно при выдавльвании тонкостенных стаканов с целью умень- 

шения удельной деформирующей силы целесообразно часть металла из-- 

под торца пуансона выдавливать BO РНутренний отросток, В этом 

случае, металл, вытекающий из очага пластической деформации для 
оформления стенки стакана, будет испытывать меньшее гидростати- 

п



ческое давление, что приводит к существенному уменьшению удель- 

ной деформирующей силы. Благодаря чему возможность процесса и 

стойкость пуенсонов существенно возрастают, 

Согласно схеме (рис. Х) течение металла в очаге пластичес-- 

кой деформации TION торпем пуансона будет происходить как показа 

но стрелками, В чести заготовки под торцем пуансона, определяе- 

MOM поверхностями редиусов /, и ^ будет расположена цилиндри- 

ческая поверхность, определяемая радиусом /, , на которой ра- 

диельная составляющая скорости течения металле равна нулю 

( 7+» 0). 
Учитнвая характер течения очага пластической деформации 

(рис, I) целесообразно представить в Виде трех областей. I об- 

двоть центральная ограничена радиусом /; ‘поверхность внутренне- 

го отростка. [I область расположена непосредственно под толцем 

цуансона I (определена поверхностями радиусов /; & ^; „ Шоб- 

десть определена поверхностью пуансона ¥ внутренней поверхностью 

матрицы (радиусы /; и K ), Остальная часть заготовки не дефор- 

мируется в пропессе выполнения технологической операции, Посколь- 

‘ ку не учитываются упругие деформации (рассматривается жестко- 
плестичное тело), то металл в этих областях испытывает переноо-- 

ное движение или неподвижен, 

Для определения верхней оценки деформирующей сил’ рассмот- 

рена кинематика течения и выбраны кинематически возможные поля 

скоростей течения. 
Область I, Кинематически возможные поля скоростей течения 

заданы выражениями 

Поля скоростей (I) являются кинематически возможными, по- 

скольку удовлетворяют граничным условиям и условию постоянства 

объема, 

Кинематически возможные скорости пеформации 

) RE
S 

S АНУ ; (1) 

А 
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Рис, I. Схема процесса обратного выдавливания стаканов 

I - пуенсон, 2 - матрица, 3 - заготовка, 

4 - выталкиватель 

13 .



предогавлена выражениями 

Значение 

Область П, Кивематически возможная скорость течения евдана 

£3) 
7 2AM ~/. : (3) 

Из условия постовистве объема следует; : 
a 

* 

7. = 

Zz 

pA == { 
24 

Вы 2° x (4) 

`Кинемалически возможные скорости деформации 
# 

re 

£, PA 

ня 
На: 

BE Se (5) 
„у * 5 д’ 4 

= 4, [7+ £4) 2 

и И {(#-- 7 

Obnacey Ш. Кинеметически возможное HOWE скотостей течения 

* 

2 = Ast / 

A Wa (6) 

Выражение mig 97 удоваотзораее граничному условию на внут- 
ренней поверхности метрицы Zh = 0 при ~ = #2, 

коэффициента As Неходитоя BS условия нерэзрывности со 

ставляющих скорости течентя Z. на границе П и Ш областей при 

14 

Fad = 

Кинематически возможные скорости течения и скорости дефор- 

мапии с учетом значения „у, будут 

ро 

к: В ИЕ ве ME | (7) 

A т - Zins A 

Pd ФА) аня 
(72? 

/ Чей



Верхняя оценка деформирующей силы определена из уравнения 
я ~~ i й “Хх 5 oe / : ad РСА Че 2 

Jz: oF < Zg Jd [x 7 dF “G0 = Z ив” 

yA В F 7 

/ : . / ГРОМ 3 i 

РА {а т гой и) т вв О 4 
Fr Wo бо EN) фею i 

h(n] 2 (= 20% 30% к } 4 

iy (6 ен) AY, ( 3, 

FRE 1h rtd : : 

4 МОМ, (8) 

В выражении (8) неизвестными остаются высота очага пласти- 

ческой деформации A и положение нейтральной поверхности, опре- 

деляемой радиусом ; (разделение радиальной составляющей скоро- 

оти течения к оси ¥ OT OCH. Для их определения пользовались 

минимизацией удельной чеформирующей силы (мощности), 

Предложенная методика расчета удельной дебормирующей силы 

для обратного выдавливания стакана с отростком является обобще-- 

нием, поскольку она пригодна для выдавливания стакана без отро- 

etka ( /=0О0и 7 = 0), для выдавливания прутка (при / = /: 
6 = 1). 
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ИАМПОВКА ВЫЛАВЛИВАНИЕМ ПОХОВКИ КОНИЧЕСКОЙ ЛЕСТЕРНИ. Харак- 

тер течения меийэлла в УСЛОВИЯХ редиельногО РНДевливание 2 HOHE 

чвокую JOCTH УСТОкОВлев HI OCHOBE ЭКСлериментальных исслед. ва- 
НИ? 7 Et errr опыта. 

Заполнение конической полости птемпе разбить He пра этела. 

Цервый этел представлев в виде двух областей: в первой = ковичес- 

кой = можно наблюдетъ релиальное печение, 2 BC Второй = ПИДИНд- 

рической = BHCE {pzc.22). Первый этап заканчивается после ис 

чезнховения вто, юй области. 

Ва втором Tee также очаг пластической деформация представ 

лен в виде двух облестэй (рис. 26), 

Найдем верхнюю оценку удельной деформирующей силы HA каждом 

этапе штамповки, 

Этап I. Кинеметически возможные поля скоростей течения B 

первой области задазм выражениями 

» 

которне удовлетворяют траничным условиям Zo = сей при 
omy. При этом тантенциельвал схорость течения на верхней 

границе имеет разрыв скорости течение одвига д» “lode в. 

Скорости деформации "я интенсивность скоростей доформадии 

сдвига в = th eoty 
& = 2s “я ее 

! * é . yt 
i рот вет fF И : (10) 

Heth Vieasy « sony. (11) 
То второй области поля скоростей течения принимаются в ци- 

линдрической системе косрдинат в виде 

* л & 
Pe я st ст La EB 

Vidi HAL sk 8 (12) 
В этом случае кинеатически возможные скорости деформации и 

интенсивности скоростей деформации сдвига будут 
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нете о ит? 
я ое: an Я 

ile Be ie 
* ~~? 

H ST (13) 

Ha втором этеле очаг пластической деформации представляем в 

виле двух областей. 

В первой облести кинематически возможные скорости течения 

определены выражениями 

LL = tf ЭС =) вот. (14) 

Из обобщенного условия постоянства объема с использованием 

(14) найдено Vp в результате решения следующего дифферанциаль- 
ного уравнения приведением к однородному с разделяющимися пере-- 

менными с использованием вариации произвольной Функции 

30, Fo ays LOH HPL ео, (15) 

Для ig вначале решается уравнение 
2 255 rx * 

FSF Fhgr-0. #2 
поэтому 208 3 

Ф 2, rr aR Td 
После разделения переменных, интегрирования и преобразова- 

ния получится 

vy = 52 3 me =o) (16) 

Дифференцируя (16) и подставляя в (15), momywmM 

eh бро ветро (17) 
; ty 

Определив скорости деформаций и интенсивность скоростей 

деформаций в виде 

18 : *



Е: = И-йжн(5 ci d)eatdt › 

Le ly F(t) een gp 

# 2 

а. «РтИей  *2)ба рн (G2) sn’ 

Находим верхнюю оценку удельной деформирующей силу: 

a 4 - к: £5 - 
TR rT = oe: 27% = 15 ха sendy )+ 

- Ross Ke) 2) - der Zp )I(R ТОН «ег ar) + 

в BL 5in2y) 4 AEE ten др) den dle 
> rray п) wry YR 13) gn’ RM) ny 

‘ ЗИ? и Ла Hdd -# «+ 

(19) 

ТЕЧЕНИЕ METATA В КЛИНОВОЙ МАТРИЦЕ, Поле скоростей опреде-- 
лено оледующими выражениями: 

* » 

U=-5 ; th=ti=0. J 

Скорости деформаций ¥ инбансивность YIVIOBHX скоростей 

деформаций (одвига): ; 3 
= 2 + p 

$n "pth Fedty 
2" 

В, ой # рой в AR 5 i 

У се ‘рее 
Верхняя оденка деформирующей силы: 

slg HIE Зенд у 

x 25 1s 
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т” Выракение можно ZCHCYHEORITD при определения удельной пефор- 

миоующей силы при прямом вкдевливалии через клиБоную метрипу, & 
веке для определения деформирующих сил B Внергетических паре 

метров в технологических пропвссвх, В BOYONSX прямое BEERS 
HHO ИСПОЛЬЗУЮТ Дия Валеканий иотелла В RIFHCEES _ОЛОСТЕ, НеЖОйе 

мер, при племповке песотерен © Вубъями в Бакритых итеинел, 

ПТАМПОВКА РАЙИАНЬВЫХ БЫДАРЛИВАНИЕМ ПОХОВКИ ТИПА СТЕРЖБЯ 

0 ОРЕБРАМИ. Пластическая деформеция сосредоточена в погеречном 

сечении стержня, описываемого реднусон / . Металл ВЫдевлиБевтол 

в гоперачном иепразвленал в боковые делл, ВЫСОТОЙ Я. . Bos попе- 

речное сечение можно резбвтя на участки. Кнненатика течение в 

этих участках идентична E Жалдый участок содержие £ области. Ме- 

теля, Вндавленный в Щель в обрезоваатий ребро, ® дельне Шен де- 

формируотся (рис. 3). 
В области 1 кинеметически возможные составляющие окоростой 

течения принимаются в виде i 

*_ RL ERT п И Ди, wn 

Скорссти деформаций : к интенсивность скоростей деформации 

(сдвига) 

рее кори: 
#=- т H'=2% 

В области П поле скоростей учи 

AF; = (1- У 
йе га (an) 

Выбранные согласно (21) скорости течения удовлетворяют 
граничным условиям при # = 0). de gf ¥=9 =® 
mE ‚= 0, : 

Скорость течения в радиальном направлении определится ив 
условия постоянства объема. 

5 7 
го



Рис. 3. Выдавливание оребренных деталей 

4 к 

{5 20 25 № 

Рис. 4.Верхняя оценка для штамповки вндавливани- 

ем сребренных стержней 

0 <I



Кине: этически возможные скорости деформации и интенсивности 

скоростей деформации сдвига будут 

$= 403 57 213 
* p a У. 

So 2 SIN 4 

я 2g : 

Тогда верхняя оценка удельной деформтрующей силы опреде-- 
лится . 

i за ЗЕ урн 5-H a) Fpl) 
‘(422 ГЕ па, 

+1 rx (ВЫ y fh EF * "DE 

+ HU 7) 0) oc) Wer) 5 я: 

[ras A EC Lt окт 

Анализ ‘а, показывает (см.рис.4), что с увеличенном #2 
удельная деформирующая сила возрастает, 

Данные анализа других зедач приведены в диссертации, 

4. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДИФОРМИРО-- 

ВАННОГО СОСТОЯНБИЯ ЗАГОТОВКИ НА ОСНОВЕ SOTERA 

АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА 

В работе проводилась оценка энергосиловых параметров, На 

пряженно-деформированного состояния и оценка ресурса пластично-- 

CTH, 1] 
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МЕТОДН ИССЛЕКОВАНИЯ. Силовые параметры процессов при работе 

на испытательных машинах регистрировались © помощью их штатных 

свлоиемерителей, При птамповке на прессах й определении отдель- 

ных составляющих рабочих усилий (усилия распора, усилия трения 

и др.) использовалось тензометрирование. Для замера деформаций 

внутри образца и определения границ очага деформации использова 

лись метод координатных сеток (сетка ортогональная) и разработан 

ный автором метод определения деформаций по искажению макрострук- 

туры заготовок, Для исследования напряденно-деформхированного COC 

тояния наряду © методами тензометрирования и сеток использовался 
метод земеров твердости. О его помощью определялись локальные 

очаги -еформаций „ зоны максимальных деформаций. Внешнее формо-- 
изменение заготовки при радиальном вндавливании фиксировалось 

методом фоторегистралии. 

ОБОРУДОВАНИЕ, ОСНАСТКА, АППАРАТУРА. Экспериментальная рабо- 

та проводилась на прессах марок ФА 1732, IB-476,K0034; испытате- 
льннх мешинах УИМ-50,УИМ-Т00 и разрывной машине МР-0,5.Использо- 

вана следующая измерительная и регистрирующая аппаратура и устрой- 
ства: усилитель ВАНЧ, осциллограф К 12-22 ,двухкоординатный микро 

скоп ДИП-Х, динам метры на 25 и 200 тс, твердомер XP-250, 

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЗЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ", Эксперименты 

проводили на заготовках из сллавов алюмиция АДО, AKT, АМц, JIS, AK6 

и др., меди МЕ,сталей 20, 45, ст.3, свинца C2. Последний мате- 

риелд позво. ял моделировать формоизменение в процессе штамповки 
выдавливанием, 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ. Для описания экслерименталь» 

| Ных результатов по формоизменению заготовок в процессе деформиро-- 

вания при радиальном ввдавливании использовался метод наименьших. 

кведратов,С его помощью устанавливали зависимость относительных 

геометрических размеров ©ленцев и их элементов в зависимости OT 

относительной высоты фланца. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЗАГОТОВКИ 

ПО ИСКАЖЕНИЮ МАКРОСТРУКТУРЫ включала в себя: 

а) отбор заготовок; 
6) деформирование заготовок; 
в) изготовление продольных плифов; 
г) травление шлифов с целью выявления макроструктуры; 

д) обработка экспериментальных данных,



Обработка экспериментальных данных включела в себя целый ряд 

процедур, основанных на использовании объемных соотношений, огла- 

живание и расчет напряжений. 

Обработка и расчеты напряженно-деформированного состояния 

проводились с использованием ПЭВМ, 

ОЦЕНКА РЕСУРСА ПЛАСТИЧНОСТИ проводилась по методике 

Г,А.Смирнова-Аляева. Данные для расчета брались из результатов 

исследования напряженно-деформированного состояния по искажению 

макроструктуры и сопоставлялись с результатами, полученными по 

замеру твердости. 

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА. Для сокращения количества опытов 

проводилось планирование эксперимента. Количество уровней варьи- 

рования зависит от параметры и колеблется от 2 (при определении 

3s) до 4 (изменение формы фланца). 

ДОСТОВЕРНОСТЬ полученных данных подтзерждается количеством 
выполненных экспериментов (от 3 до 5...8 на точку), высокой схо- 

димостью результатов и широким ассортиментом использованных ма- 
териалов заготовки, использованием современного оборудования и 
аппаратуры. 

5. МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ХОЩ. 

Даны рекомендации по проектированию технологических процес-- 
сов и штамповой оснастки, показана последовательность проектиро- 

вания технологического проп-сса. Приводятся режимы предваритель- 
ной обработки заготовок для подготовки металла к ХОШ выдавлива- 

нием, Предложена последовательность расчета силовых гараметров, 

параметров деформированного состояния, выбора кузнечно-прессово-- 
го оборудования, Дано решение проблем обеспечения равностенности 

при штамповке полых изделий. Приводится блок-схема последователь- | 

ности разработки технологического процесса ХОШ на примере комби-- 

нированного выдавливания за один или несколько переходов осесим- 
метричных деталей, 

Рассматривается опыт использования предложенной методики 

для разработки процессов радиального выдавливания на кривошип-- 

ном прессе двойного действия К0034 и на дугоствхорном прессе 
ФА 1732. 

24



6. РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ 

ДЛЯ ХОЩ ВЫДАВЛИВАНИЕМ 

По результатам исследований предложена конструкция штампа 

для обратного выдавливания цилиндрических стаканов. В процессе 

выдавливания металл вытекает в кольцевой зазор между пуансоном 

и матрицей, которые перемещаются с одинаковой скоростью. При 

этом из-за наличия конуса на торце пуансона, происходит раздача 

заготовки, вызнвающая уменьшение сжимающих напряжений и тем самым 

снижающая усилие деформирования, что непосредственно ведет к по- 

вышению стойкости инструмента. 

В результате теоретического и экспериментального анализа 

разработан тохнологический процесс штамповки деталей "обойма" и 

"муфта", Разработаны вариантн конструкций производственного блок-- 

штампа, позволяющего проводить штамповку различных типоразмеров 

названных деталей. Выдавливание по схеме закрытой прошивки с 

противодавлением позволило получить снижение величины нагрузки 

примерно на величину напряжения текучести, 

Проведенные исследования позволили оптимально спроектировать 

технологический процесс изготовления детали "поддон" из заданно- 

то по механическим характеристикам гранулированного алюминиевого 

сплава 01969. С соблюдением расчетных параметров отштампована 

партия деталей, удовлетворяющая предъявленным требованиям. Пред- 

ложенный способ штамповки более перспективен с точки зрения сни- 

жения трудоемкости. 

Предложены конструкция и схема штампа для выдавливания по-- 

ковок типа сдвоенных стаканов,в которых из-за последовательного 

заполнения полостей штампа в условиях двухканального течения 

обеспечивается возможность штамповки при наименьших деформирую- 

щих усилиях. 

Одной из технологических схем, позволяющих производить тре-- 
буемые формоизменения при приложении меньших деформирующих сил 

(примерно в 1,5 раза меньше удельного усилия обратного выдавлива- 

ния), чем в применяемых технологических процессах, является пря- 
мое выдавливание совмещенное с раздачей на коническом пуансоне, 

что является рациональным сочетанием технологических операций 

выдавливания и раздачи. Предложенная схема штамповки обеспечи- 

вает условие извлечения детали из матрицы и оставления ее на 

пуансоне, что позволяет увеличить стабильность процесса выдавли- 
v



вания при отсутствии Выталкивателя, 

Разработанный на основании проведенных теоретических и BKC~ 

периментальных исследований технологический процесс комбинирован- 

ного выдавливания и штемповая оснастка с применением 

ных схем реализован Ha дугостаторном прессе (предприятие ПО"Тео-- 

логоразведка"). 

В результате резлизованы технологический процесс и штамповая 

оснастка для выдавливания деталой из алюминиевых сплавов на модер- 

низированном дугостаторном прессе двойного действия ФА 1732, за- 

вода "Знамя Революции”. 

Изготовление деталей с использованием разработанных рекомен- 

даций на Узбекском металлургическом заводе г.Бекабад, предприя-- 

тии п/я B-8870, ПО"ТТЗ", Ургенском заводе кормоуборочных манин 

показало достаточную надежность и эффективность рекомендаций, 

е0 

ро 

3 разработан › 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ПО РАБОТЕ 

I. Разработанные в диссертации научно-обоснованные техноло- 

гические и технические решения, заключающиеся в разработке обоб-- 

щенной методики расчета напряженно-деформированного и кинематичес- 

кого состояния заготовки и верхней оценки энергосиловых парамет-- 

ров процесса для условий плоского, осесимметричного и асимметрич- 

ного напряженного состояний, позволяет ускорить научно-техничес- 

кий прогресс в отраслях кузнечно-штамповочного производства (хо-- 

лодная объемная штамповка, нололная горячая штамповка и др.), 

внражеющийся в ускорении проектирования технологических процессов, 

повышении стойкости рабочего инструмента, улучшения качества из-- 

делий и снижении мощности используемого оборудования. 

2, Разработанный метод явился основой для расчета кинематичес- 

кого, деформированного и напряженного состояния в различных про- 

цпессах холодной штамповки. Исследовано формоизменение и заполне- 

ние полости нтампа при обратном выдавливании стакана с внутренни-- 

ми отростками в условиях прямого выдавливания и волочения при вы- 

давливании через клиновую матрицу, при штамповке оребренных дета- 

лей, конических буртов на стержнях, при штамповке конических шес- 

терен, многогранников и других изделий сложной формы. Сравнение 

результатов расчетов и экспериментальных данных на широкой номен- 

клатуре изделий разных типов похазало высокую сходимость. Экспери- 

ментами установлено, что формоизменение заготовок значительно 

26 В



зависит от формы, соотношения размеров штампуемых изделий, неод- 

нородности пластических свойств заготовки, а также от вида обра- 

батываемого материала, 

3. В развитие экспериментально-аналитического метода опре-- 

деления деформаций разработанная для частных случаев методика 

определения напряжений на контактных поверхностях заготовки и 

унструмента, позволяет с достаточной для практики точностью сфор-- 

мулировать граничные условия для расчета натятов для многобан- 

‘дажных матриц, а также расчетов на прочность с учетом механичес-- 

ких характеристик метериелов матрицы и бандажных колец, 

4. Составленные математические модели, алгоритмы и програм 

мы расчета эзнергосиловых параметров процессов штамповки Выдавли- 

ванием с учетом механических характеристик, условий трения, reo- 

метрических размеров для ряда групп детелей ПОЗВОЛЯЮТ ВЫПОЛНЯТЬ 

расчетн, базирующиеся на экспериментально-аналитическом методе 

определения напряжений и верхней оценке для определения деформи-- 

рующих сил. Отличительной особенностью методик является возмож- 

ность их использования в цеховых условиях без применения быстро-- 

действующих вычислительных машин, 

5. Разработанная методика вычисления компонентов тензора CKO- 

ростей деформации в условиях нестационарных процессов вныдавлива-- 

ния на основе экспериментально-аналитического метода позволяет 

определить напряженно-деформизовенное состояние заготовки, 

8. Установленные в диссертации зависимости для определения 

изменения Формы и размеров заготовки в процессе деформирования 

позволяют спроектировать оптимальный инструмент при использовании 

XOIl выдавливанием на предварительных переходах штамповки. 

7. Созданные модели позволяют рассчитать среднюю степень 

деформации по объему лплас.оической зоны и максимальные деформа-- 

ции на оси симметрии и боковой поверхности заготовки, необходи 

мые для выбора напряжения текучести упрочняемого материала и для 

оценки предельного формоизменения, 

8. Установленная зависимость качества поковок от размеров 

инструмента, объема металла, набираемого во фланец, бурт или 

утолщение детали и механических характеристик материала, позво- 

лила обосновать оптимальное распределение формоизменения по не- 

реходам при штамповке вндавлианием. 

9. Предложенный способ холодного вцдавливания полых цилинде 
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рических доталей, позволяет изготавливать поковки с равнотолщин- 

Ной стенкой, 

10. Предложенные методики расчета позволили решить технолдо- 

гические задачи обработки давлением с применением пакета программ, 
которые реализованы в учебном процессе на кафедре OM TawllY и ка- 

федре МТ-6 ГТУ. 
11. В результате внедрения в производство на Узбекском ме- 

таллургическом заводе, предприятии п/я В-8870, ПО"Ташкентский 

тракторный завод", ПО"Геологоразведка" технологических процессов, 

включающих в себя операции ХОШ выдавливанием, обеспечено повыше-- 

ние производительности труда, высвобождение рабочих, повышение 

качества и служебных свойств деталей. 

Общий реальный подсчитанный экономический эффект составил 

I млн 450 тнсяч рублей в год. Предполагаемый экономический эф- 

фект от расширения внедрения составит свыше 18 миллионов рублей 

в год (цены 1990 года). 
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