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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Современное развитие машиностроения свя- 

зано с применением ресурсооберегающих технологий. Такое направле- 

ние научно-технического прогресса является обоснованным не только 

с экономической, но и © эколегической точки зрения. В листовой 

штамповке одной из самых эффективных статей экономии, экологичесн 

кой эффективности являются повышение выхода годного штампуемоге 

металла, уменьшение трудоемкости изгетовления деталей путем сок- 
ращения числа переходов штамповочных операций или песледующей ме- 

ханической обработки. Это деслигается путем получения штампован- 

ной детали с близкой к заданной толщиной стенки. 

Согласование заданных (эксплуатационных) и технологически 
возможных толщин повышает эксплуатационные характеристики деталей, 

их качество и несущую способность, 

В зависимости от назначения детали заданная толщина может 

иметь разнотолщинность от нуля до 40 ~ 60%. Такие детали широко 

применяют в конструкциях различного назначения: в двигателях ле- 

тательных аппаратев (стенки камер сгорания, насадки, рубашки, диф- 

фузоры ), емкостях высокого давленся ( детали типа днищ ), в то- 

варах народного петребления. 
В настоящее время существуют приемы согласования даданных и 

технологических толщин деталей. Однако ени не носят научно-обос- 

нованного характера, что вызывает больние издержки производства. 

Это заключается в увеличении времени подготовки производства © 

проведением дополнительных экспериментов, или проектировании тех-: 

нологий без учета сбережения материальных ресурсов, 

Таким образом большое распространение деталей с различными 

заданными изменениями толщин и отсутствие научно-обоснованной 

технологии получения штампованных деталей с толщинами, согласован- 

ными с заданными, делают проектирование технологических процессов 

листовой штамповки, обеспечивающих изменение толщины заготовки, 

актуальной народнохозяйственной проблемой. 

Работа проводилась в рамках программы "Авиационная технология" 

утвержденной постановлением № 186/390 от 09.10.79 г., программы, 

утвержденной постановлением Совета Министров СССР и ЦК КПСС 

№ 160-54 от 16.02.79 г. (приказ Минвуза РСФСР №0 СС от 23.05.79 

г. ), программы "Наукоемкие технологии" (приказ комитета по науке, 

высшей школе и технической политики Росийской Федерации от 18. 2. 
р 



91 г № }, 
В диссертации обобщены результаты работ автора, связанные 

се решением указанной проблемы. 

Цель работы. Проведение совокупности научно обоснованных ре-- 

шений по разработке методики проектирования технологических про- 

цессов листовой штамповки для деталей с заданными размерами по 

толщине, позволяющих достичь экономии металла, снизить трудоемкость 

штамповки :* повысить эксплуатационные характеристики изделий. 

Гоставленная цель достигнута путем комплексного проведения 

теоретических и технологических исследований с использованием при- 

ближенных методов решения и различных способов формообразования. 

Научная новизна заключается в разработке методики проектирео- 

вания технологических процессов листовой штамповки деталей с за-- 

данными размерами пе толщине, 

Получены научно обоснованные технологические решения с учетом 

направленного изменения толщины заготовки. Решения базируются на 

минимизации функционала, обеспечивающего равномерное приближение 

технологически возможной толщины к заданной. Варьирование произво-- 

дится по технологическим параметрам, в качестве которых использо-- 

ваны: исходная толщина плоской заготовки, граничные условия, гео- 

метрия штамповой оснастки, механические свойства материала заго- 

товки в рамках выбранной модели формообразования, основанной на ис-- 

пользовании традиционных операций листовой штамповки: вытяжки, 00- 

жима, отбертовки, протяжки, осадки. 

Установлены на основе кинематических и статических решений с 

использованием приближенных последовательных методов разложения 

решения в степенно:. ряд аналитические зависимости для определения 

толщины штампеванной детали. 

Составлен типовой классификатор деталей с различным характе- 

ром изменения толщины стенки. Устаневлено, что базовой моделью, 

характеризующей реликтевые признаки изменения толщины стенки де- 

тали, полученной после штамповки, является уравнение второй сте- 

пени.. : 

Разработан метед определения заданной телщины, необходимой 

штампованному полуфабрикату, по основным геометрическим размерам 

механически обработанной детали, заданным в прямоугольной, поляр- 

ной или смешенной системах координат, 

Установлены: основные факторы, влияющие на толщину шитампован- 



ной детали, а также степень их влияния. 

Практическая ценность, Раз ‘ботана методика проектирования 

технологического процесса с направленным изменением толщины заго- 

тойки. Она позволяет научно-обоснованно на стадии проектирования 

согласовать заданную и технологическую толщины деталей. 

Разработаны новые способы штамповки, конструкция итемпового 

инструмента для процессов производства осесимметричных деталей, 

позволяющие расширить диапазон приемов согласования толщин техно- 

логического и эксплуатационного характера, улучшить качество штам- 

пованного полуфабриката и повысить техникоэкономические показате- 

ли производства. 
Результаты диссертационной работы использованы в руководящих 

технических материалах, нашли отражение в курсах лекций, лабора- 

торных работах студентов специальности 11.08 ( обработка металлов 

давлением ). 

Разработанная методика, способы штамповки в комплексе обес- 

печивают: 

= уменьшение расхода штампуемых материалов до 20 - 30%, 

° = снижение трудоемкости процесса штамповки до 30 - 50%, 

~ уменьшение массы изделий и узлов из штампованных деталей, 

- повышение эксплуатационных характеристик деталей. - 

Ha защиту выносится: 

I. Комплексные научно-обоснованные технические решения, которне 

послужили основой создания методики проектирования технологичес- 

ких процессов листовой штамповки с учетом направленного изменения. 

толщины заготовки. 

2. Физически обоснованный метод расчета направленного формоизмене-- 

ния толщины заготовки для согласования её с заданной толщиной де-. 

° тали. Метод по своей сути относится к вариационной задаче и бази- 

руется на минимизации функционала, обеспечивающего наилучшее рав-- 

номерное приближение заданных и технологически возможных толщин, 

- Верьирование производится в рамках основных способов формообрасс - 

вания листовой штамповки по технологическим параметрам, в качесч- 

ве которых используются: геометрические размеры исходной заготов- 

ки, граничные условия, геометрия штамповой оснастки, механические 
свойства MaTepuana. 
3. Аналитические зависимости, позволяющие определять оптимальные 
параметры, повышающие коэффициент использования металла, предель- 

ное формоизменение листовых заготовок в операциях вытяжки, обжима 
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отбортовки, осадки, протяжки. 

4. Модели формообразования, которые решают проблему получения 

толщины штампованной детали, близкой к заданной е разнотолщин- 

ностью, достигающей 40 - 50%. В моделях используются новые спо- 

собы формообразования, защищенные авторскими свидетельствами, 

5. Метод расчета толщины детали на основе кинематического и ста- 

тического решений. Рещения представлены в виде кусочно-линейных 

функций. “роцедура решений использует способы последовательного 

приб-ижения. Проведена оценка погрешности метода, которая согла-- 

сована с возможностями существующих в настоящее время способов 

штамповки. 
6. Метод определения заданной толщины для штампованной детали по 

геометрическим размера механически обработанной детали с учетом 

необходимых требований; гладкости образующей срединной поверхнос- 

ти, возможности беспрепятственного удаления детали из штампа. 

7. Классификация деталей по заданной толщине. Показано, что осно- 

вой классификации является многочлен второго порядка, которому при" 

сущи реликтовые признаки изменения толщины детали. 

8. Метод установления границ применимости выбранных технологичес- 

ких процессов по относительной толщине исходной плоской заготовки, 

по величине максимальной разнотолщинности, по коэффициентам фор- 

мообразования. 

Реализация работы` в промышленности. Результаты работы внед- 

рены на ряде предприятий. К диссертации приложены акты внедрения 

на сумму около 0.9 млн. рублей в год в ценах 199] года. 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в моног, 

рафии, учебном по-обии, [8-ти авторских свидетельствах на изобре-- 

тения, #20-и статьях. Сделаны доклады на пяти научно-технических 

конференциях в том числе и международной. 

Результаты работы выставлялись на ВДНХ CCCP / 1980г / и от- 

мечены серебряной и бронзовой медалями. 

Исследования эвтора проводились в рамках научных направлений, 

которые развиваются на кафедрах МТ-6 МГТУ им. Н.Э. Баумана, ОМД 

СГАУ им, С.П. Королева, Они опираются на результаты работ Попова 
E.A., Овчинникова А.Г., Арышенского Ю.М., Чистякова В.П., Матве- 

ева А.Д., Ильюшина А.А., Шофмана J.A., Титлянова A.E., Ву 0.М., 

Норицына Н.А. Соловцева C.C., Кафтаноглу В. и др. 

° + B исследованиях принимали участие работники СГАУ им. С. НЕ Ho- 
релева [Чистяков В. п.) Маслов В.Д. и др. 

4 



Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состо-- 

ит из введения, пяти глав, BHBO! зв, списка литературы, приложений 

с материалами о внедрении и программ расчета на ЭВМ. Работа изло- 

жена на 290 страницах машинописного текста, «одержит 160 рисун- 

ков, 33 таблицы 240 наименований в слиске использованных источ- 

ников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. В нем обоснована актуальность темы диссертации и 

цель работы, 

В первой главе представлены типовые изделия, которые имеют 
разные по характеру изменения толщины стенки. Толщина изделия оп- 

ределена эксплуатационными характеристиками, само изделие полу- 

чено из штампованной детали. Такие изделия встречаются в конструк 

циях летательных аппаратов, сосудов высокого давления, товарах 

народного потребления / рис. /. Рассмотрено состояние теории и 
практики формообразования осесимметричных деталей из листа для Off 

рецеления толщины стенки и её регулирования. Фактор необходимости 

оценки изменения толщины листовой „аготовки в процессах формообря- 

зования отмечался ещё в работах 30-х годов нашего столетия, когда 

начались интенсивные разработки технологических основ листовой 

штамповки и теории, 

Проведен анализ трудов советских и зарубежных ученых, кото- 

рые в процессах формообразования учитывали толщину заготовки и её 
изменение. В частности рассмотрены работы А.А. Ильюшина, В.А. По- 

пова, Л.А. Шофмана, А.Д. Матвеева, О.В. Попова, Н.Н. Малинина, 

А.Е, Титлянова, Ву О.М, , Кафтаноглу В., Б.П. Зворона, Н.А. Нори- 
цина, М.Н. Горбунова. 

Из работ этих авторов следует, что наиболее полно учет тол- 

щины в процессах листовой штамповки проводится, если вести расчет 

| C учетом моментного состояния заготовки, в котором действуют ка! 

изгибающие моменты, так перерезывающие силы по толщине деформир, - 

емой заготовки. Сравнение результатов технологических параметров, 

a также величины и характера изменения толщины заготовки по MOMEHT- 
ному и безмоментному состоянию говорит о незначительной разнице 

между ними, не превышающей для относительных толщин меньше (.Т ве- 

„личины 5-7%. Однако, с уменьшением радиуса скругления эта величи-- 

на растет и может составлять несколько десятков процентов. Раз, i- 

ботанная Поповым Е.А. методика учета изгиба проста и достаточно 

6 
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точна для технических расчетов. 

Как следует из обзора, опрепеление толщины заготовки можно 

производить либо по деформационной теории, либо по теории течения, 

Последняя дает результаты, которые ближе к опытным данным, 68 при- 

менение базируется на использовании полной системы уравнений, ку- 
да входят уравнения равновесия с учетом изменения толщины, уравне- 

ния связи напряжения и скоростей деформации, геометрические соот- 

ношения, определяющие деформации, геометрические соотношения, Off 

рецеляющие деформации, условие постоянства объема, величина HAKOM- 

ленной интенсивности деформации, кривая аппроксимации упрочнения 

материала. 

В такой системе условие пластичности удовлетворяется автома- 

тически, если в интенсивность скоростей деформаций подставить 

значение скоростей деформаций, выраженных через напряжения. Систе- 

ма не имеет квадратур, поэтому решается численно. Трудами В.П. 

Звороно, Кафтаноглу B., Ву @.M., А.Е. Титляновым и другими раз- 

работана единая методика расчета, согласно которой заготовка раз- 

бивается на достаточное число колец / участков /, на границах ко- 

торых определяются все перемещения и толщина. В виду малости pac- 

сматриваемого участка перемещения 'ожно считать меняющимся по ли- 

нейному закону. Это обстоятельство позволяет дифференциальные 

уравнения представить в конечных разностях и получить систему ял- 
гебраических уравнений. 

Система решается от участка к участку, от стадии к стадии 

процесса. Чтобы облегчить расчет, шаг стадии процесса принимают 

совпадающим с шагом элементов, на которые разбита заготовка, что 

делает обоснованным замену бесконечных приращений деформаций к: - 

нечными величинами. Количество процедур расчета полной системы про- 

порционально произведению числа участков на число стадий процесса, 

Число участков не совпадает с естественными границами, обусловлен- 
ными геометрией инструмента или заготовки, выбирается условно и 

результат произведения составляет большое число. Задача резко ye - 
ложняется; так как система сводится к решению нелинейного yparlic - 

ния. Нахождение корня уравнения с математической точки зрения про- 

водится различными методами. Например метод деления пополам, метод 

Ньютона и др. Процедура вычисления носит характер последователь- 

ных приближений, в котором наиболее отвественным является выбор 

нулевого решения. Таким образом объем вычислений по заданной про-



цедуре резко возрастает,и без использования ЭВМ решение не пред- 

ставляется возможным. 

Несмотря на указанные выше преимущества теории течения, бла- 

годаря работам Е.А. Попова, А.Д. Матвеева, А.Г. Овчинникова, И.А. 

Норицина, Л.А. Шофмана и других, наибольшее распространение полу- 

чила деформационная теория. Используя условие постоянства напряже-- 

ний, найденные без учета изменения толщины заготовки и упрочнения, 

можно с остаточной точностью определить толщину заготовки на 

последней стадии. Однако теория требует знания одной из деформа- 

г”й. Широкое распространение рассмотренной теории объясняется тем, 

что полученные результаты имеют погрешности, не превышающие тех, 
которые несут принятые допущения: безмоментное состояние заготов- 

ки, аппроксимация кривой упрочнения, плоская схема напряжений, ус- 

ловия трения. 

Из научно-технического обзора следует, что величины толщин и 

критических значений деформаций по толщине зависят от механических 

свойств материала и схемы напряженно-деформированного состояния. 

В схемах напряженного состояния сжатия широко используется крите- 

рий С.П. Тимошенко, растяжения - критерий А.Д. Томленова. 

Установлено, что применение традиционных способов формообра- 

зования может обеспечить получение детали с разнотолщинностью до 

40 - 60% и отклонением от исходного значения толщины на 25 - 30%. 

В настоящее время существуют приемы согласования заданной 
толщины детали с технологически возможной. Теоретически разрабо-- 

танным является прием, основанный на решении задачи обратным ме- 

тодом, когда известна функция изменения толщины детали и по ней 

определяют необхо имые для этого напряжения. К таким случаям мож-- 

но отнести известные решения по деформационной теории, когда He 

учитывается изменение толщины заготовки / последняя принята посто- 

янной/, когда фактором, обеспечивающим заданную толщину, является 

предел текучести материала, зависящий от температуры на операции 

осадки. 

В листовой штамповке имеют место прямые методы решения, ког- 

ца толщина детали жестко связана с параметрами процесса, например, 

вытяжка-протяжка. Однако с технической точки зрения реализация 

рассмотренных приемов согласования затруднена, не обладает универ» 

сальностью, имеет приближенный характер. 

Интуитивный характер носят приемы согласования толщин, осна-” 

ванные на выборе числа переходов, исходной тодщины заготовки и : 
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других параметров процесса ( трения, геометрии инструмента, гра- 

ничных условий ). 

В денной главе подчеркивается, что наиболее эффективным при 

согласовании толщин, является прием, связанный с выбором спосо- 

бов штамповки. Разработанные в настоящее время способы и устрой-- 

ства, основанные на операциях вытяжки, обжима, отбортовки, осад- 

ки, позволяют получать детали с различной толщиной. Однако отсут- 

ствие рекомендаций по их выбору, границам применимости является 

сдерживающим фактором для их научно-обоснованного использования. 

Из научно-технического обзора следует, что достижение постав- 

ленной в работе цели позволяет значительно на величину до 20-30% 
повысить выход годного металла. Однако, сделать это можно путем 

комплексной увязки технологии и теории, выполнив изложенную ниже 

‚ программу работ, 

1. Разработка метода расчета направленного формоизменения тол- 

щины заготовки для согласования её с заданной толщиной детали. Ус- 
тановление обобщенного математического условия, обеспечивающего 

это согласование, - 

2. Разработка метода расчета толщины детали, полученной в про- 

цессах листовой штамповки на основе приближенных кинематического 

‚и статического решений. 

3. Проведение анализа новых основных способов штамповки ( 

вытяжка с усеченным коническим прижимом, последующая вытяжка с ак- 
"тивными силами трения, обжим полого цилиндрического стакана с дном, 

совмещенный с осадкой, отборховкой ) для определения толщины де- 

тали. 

4. Разработка способа пересчета толщины детали, полученнс* 

механической обработкой, в заданную толщину для штампованной де- 

тали. 
5. Создание классификации штампованных деталей по-характеру 

изменения толщины стенки. 

6. Устоновление OCHOBEIIX технологических процессов штамповуи, 
применяемых для направленного изменения толщины заготовки с ис- 
пользованием новых способов штамповки ( выявление границ их при- 

`менимости, определение основных технологических параметров, обес- 

печивающих эффективное регулирование толщины ). 

7. Разработка способов обработки результатов замеров толщины, 

установление базовой модели аппроксимации. 

Проведение экспериментальных исследований. для проверки 
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разработанных положений методики, теоретических результатов, 

9. Подтверждение опытно-промышленной проверкой и внедрение 

в производство основных научных положений, рекомендаций и выво-- 

дов диссертации. 

Bo второй главе фазрабованы теоретические основы расчета 

направленного изменвния толщины заготовки в процессах листовой 

штамповки. Искодя из цели работы сформулирована постановка зада- 

чи, KOTOL “0 символически можно выразить в следующем виде: 

У-\ +Уэел | (12 
где У - объем штампованной детали с технологически возможной 

толщиной, 

\ - объем детали. с заданной для штамловки толщиной, 

Yo, - минимальный технологически обусловленный объем. 

‘ Показано, что минимальный отход будет иметь место, если вы- 

полняется условие 

J(8-%)'= min, (2) 
где $, $$ - соответственно технологически возможная и заданная 
для штампованной детали толщина. 

Выражение ( 2 ) по своей сути является функционалом, миними- 

зацию которого проводим по неизменным в процессах штамповки пара- 

метрам. Условие ( 2 ) будет выполняться, если имеет место следую- 

mee соотношение 

га -§/%0, Sey 
где AA - параметры минимизации. 

Решение вариационной задачи проводится в рамках выбранной 

модели фррмообразования, основанной на операциях вытяжки, обжима, 

отбортовки, осадки, протяжки. В работе приведена классификация 

заданных толщин и соответствующие им возможные модели штамповки. 

Исследования показали, что характер изменения заданной толщины 

штампованной детали можно аппроксимировать уравнением второго: по- 

рядка с использованием ортогональных полиномов Чебышева. Уравнение — 

положено в основу классификации деталей по заданной толщине, кото- 

рая может быть: г, к AS 

- постоянной, RR Жо КАК За а 
- увеличивающейся к торцу детали, : СВЕ ИОН 

- умень”ающейся к торцу детали (прямолинейная, выпуклая, вогнутая), 
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Из рисунка видно, что многие штампованные детали подверга- 

ются механической обработке. В -том случае размеры механически 

обработанной детали задаются в прямоугольной системе координат. 

В работе предложен метод определения заданной толщины детали с ис- 

пользованием зависимости 

Sy * Swi +/5 = Sol [mex ’ 
roe 7 - заданная для штамповки толщина детали, 

ad — толщина детали с учетом механического припуска OTHOCH- 

тельно средней поверхности, 

Soi - рассчитанная по уравнению аппроксимации толщина для 

детали с учетом припуска под механическую обработку. 

Координаты образующей срединной поверхности определяются с 

учетом следующих требований: 

- достаточной гладкости поверхности ( отсутствие при деформирова- 

нии радиусов свободного изгиба ), 

- свободного извлечения штампованного полуфабриката из оснастки 
без искажения его формы. 

Наиболее полно выявленным требованиям удовлетворяет уравнение 

третьей степени, полученное на: осгэве метода наименьших квадратов. 

Уравнение, аппроксимирующее толщину детали с учетом механи- 

ческого припуска, представлено многочленом второго порядка 

Sed ba), (4) 
где 4 - линейно-независимые коэффициенты, 

Y% - многочлены Чебыпева. 
Линейные коэффициенты расчитываются по формуле 

Как показано: в работе, наиболее эффективными параметрами | A- 

‚нимизации являются: толщина исходной плоской заготовки, геометрия 

штамповой оснастки, граничные условия, коэффициент анизотропии. 

Решение системы ( 3 ) возможно, если определена толщина штампован- 

‘ной детали. Толщина устанавливается в результате анализа напря- 
женно-деформированного состояния, „который проводится в рамках ne- 

формационной теории и. использования безмоментного состояния с тра- 
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диционными для листовой штамповки допущениями. Исходными для ана- 

лиза являются уравнения в полярной системе координат 

и 61 В F)-6 ВЫ 

дб те, 7% 467+ Аб +0808, Fr) 

А 

Abp+86,+46:0, 

(44 Prd, ifs, 
i U, (&- перемещения элемента в процессе деформации по осям 
Pp wh 

ae $ - длина и толщина рассматриваемого элемента, 

ов, ‚8- исходные длина и толщина рассматриваемого элемента 

заготовки, : 

A, © -— конечные и исходные радиусные координаты рассматри- 

ваемого элемента, 

© - угловая координата, 

46,4, ag - деформации в радиальном, тангенциальном нап- 

равлениях и по толщине заготовки, 
и „’Зм - константы схематизированной диаграммы напряжений, 

ir - коэффициенты трения и трасверсальной анизотропии, 

бо, Os - напряжения в радиальном, тангенциальном направ- 

лениях и в направлении толщины заготовки, 

©, % - радиусы кривизны в радиальном и „тангенциальном нап- 
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равлениях, 

Лу» - исходные и конечные гоординаты рассматриваемого эле- 

мента по высоте. 

°Как правило, размеры заготовки, её профиль даются в прямоу- 

гольной системе координат ( Py, A). Соотношение её размеров мож- 

но представить в виде функции 

Лус Pre] или (6) 

2x (Hy), = 1-2) 

Для штампованной детали примем соотношение 

hs 702) или са’) 

P85). S69) 

Аналитические эависимости для определения толщины детали по- 

лучены на основе метоцики, предложенной Е.А. Поповым, которая oc~ 

нована на кинематических и статических решениях. Однако для них, 

как показали иследования, наиболее рациональным является исполь- 

зование метопов последовательных приближений, основанных на раз- 

ложении решения в степенной ряд и представлении решения в виде 

кусочно-линейной функции. В качестве нулевого решения использует 

ся соотношение толщин детали и заготовки, ‘найденных из оценочных 

решений, и близкое к единице, 

Решение пля напряжений имеет вид 
er : Gy бу E бе Py Py) F478 

rne 6, — значение меридионального напряжения на границе pac- 

2; сматриваемого участка, у 

6 - значение производной меридионального напряжения в сред- 

ней части рассматриваемого участка G7 

Производная выражения ( I0 ) определяется из уравнения рав- 

новесия 

бои ‚ убой 

| би др зуба, 
roe. 

Gs Аб VGA › 
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где © - номер характерного элемента заготовки, 

7 ~ номер операции или стадии формообразования. 

За характерные элементы принимаются границы образующих по- 

верхностей элементарной формы. 

Решения для перемещения в горизонтальном направлении преде= 

тавлены в виде 
#727 

И (11) YU ‚ $ + «, [25 ’ = oly ZG Pay Py), 
"7 ~ перемещение на границе рассматриваемого участка, 

/ als я 

“7- * 2 - значение производной перемещения в средней части 

у © рассматриваемого участка Fe 

Значение производной находится с использованием кинематичес- 

ких ‚соотношений, полученных из условия постоянства объема 

зо, Se ИР, (12) 
J у СН 

% "7 )» #5 "(ау 

by = Ry gh Fy =H 4p) 
Seo - среднее значение заданной толщины детали, 
S, - толщина исходной плоской заготовки. 

По аналогии с последними двумя зависимостями решение a пе- 

фемоцения в вертикальном налразлении принимает вид ; 

где 

где 

(13) 

где (м) 

Решения ( II ),( 13 ) охватывают все виды перемещений эле- 

ментов ппверхностей осесимметричных деталей в том числе сферичес- 

кой, цилиндрической, конической оболочек. Найденные величины пе- 

ремещений используются для расчета приращения деформаций 

о 6)



С использованием уравнений связи напряжений и приращения де- 

формаций находится 

884,86, ‚ SI) 

| S028 уда, (18) 

где 

В работе показано, что в зависимости от выбранной модели pe- 

° шение вариационной задачи целесообразно проводить для одного, двух 

или трех параметров варьирования. Наиболее прост случай, когда в 

качестве варьируемого параметра используется исходная толщина 

плоской заготовки. Этот случай может иметь место, когда для дости- 

жения заданной толщины заготовки другие параметры определены из 

условий задачи, Параметр исходной толщины при решении уравнения 

( 3 ) определится для многостадийного процесса формулой 

2 $ EXD (&, нон МЕ 

& > EXO (2. ужом) Аб 

LR 
(19) 

где 48, у - длина образующей рассматриваемого участка, 

© жееднеди.  — Суммарная деформация по толщине для элемента | 

’ от нулевой до стадии с индексом A 

Кроме исходной толщины, другие параметры могут быть взяты из 
граничных условий, геометрии штамповой оснастки, показателей ани- 
зотропии материала. Возможность целенаправленно менять `показате-- 

ли анизотропии показана в работах Ю.М. Арышенского, Ф.В. Гречни- 

кова. Несмотря на многочисленность варьируемых параметров, их вли-- 

яние на толщину происходит в рамках, так называемого, малого па 

раметра. Это позволяет линеаризовать функцию толщины, разложив CE 

в ряд Тейлора относительно выбранных параметров. При использовании 

двух параметров варьирования, одним из которых должна быть исход- 
ная толщина заготовки, решение имеет вид 

/^



# (отаел В (vvae),, ~ 
2 (v'vas)t, - 
с #7 

=  _— 

= (аб), В (Vag), : 
8 1¥48),, 

77 

is 

(20) 

” I “4 

! 52 (бита, и : a 

здесь У» exo {6 yeton (Po Л, 

где fA - исходное ( нулевое ) значение варьируемого параметра, 

относительно которого происходит разложение в ряд 

толщины. 

В работе получены решения для следующих пар варьируемых па-- 

раметров:; 

= исходная толщина плоской заготовки и показатель трансверсально-- 

изотропного тела, 

~ исходная толщина и величина относительного принудительнного из- 

менения толщины на границе, 

= исходная толщина и коэффициент трения, 

= исходная толщина и геометрия штамповой оснастки. 

Варьируемые параметры оказывают влияние либо на соотнощение 

‚ напряжений, либо на величину деформации и: перемещения. В зависи-- 
мости от этого и определяются величины функции, учитывающей част-- 

ную производную по варьируемому параметру. Варьирование коэффициен- 

та трансверсальной анизотропии производится через функцию, учиты-- 
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вающую соотношение напряжений. Такой же подход используется при 

варьировании коэффициента трения. Принудительное изменение тол- 

щины оказывает влияние на величину перемещения. Варьируемыми па- 

раметрами геометрии штамповой оснастки могут быть только те, ко- 

торые не оказывают влияния на конечные размеры штампованной дета- 

ли. К ним могут относиться радиусы кривизны пуансона, матрицы на 

промежуточных переходах, угол наклона образующих рабочих MORE X= 

ностей, зазор между пуансоном и матрицей. 

В работе используются модели, которые полностью реализуют воз- 

можности формообразования. Поэтому коэффициенты вытяжки, диаметр 

заготовки выбраны из этого условия. При таком подходе влияние этих 

параметров на относительную толщину по средним значениям не пре- 
выпает 7%. 

При варьировании геометрических параметров необходимо учиты- 

вать их влияние как на перемещения, так и напряжения. В качестве 

геометрических параметров можно задать любой коэффициент, входя- 

ций в функции ¥- 44,7, 6. Например, при варьировании параметра, ofi- 
ределяющего функцию относительного зазора, частную производную мож- 

но найти по формуле: 

нп (ав ды G5 
где &; 200A зазор между матрицей и пуансоном, перемен- 

ный по высоте детали. 

Возможности направленного изменения толщины заготовки возрас- 

тают при использовании трех варьируемых параметров, одним из KOTO- 

рых является исходная толщина заготовки, другая пара может быть 

выбрана из одной или разных областей: граничных условий, геометрии 

- штамповой оснастки, механических свойств. 

В этом случае система ( 3 ) представлена тремя уравнениями, 

и решение имеет вид 

AR=ARK 4 , TER 

a4: фа IFT. а: (23) 

я (24) 

ы di 
# и . 

i *«. H 3, Eee.



B45, off 

A 128,6,-6,6,/ * 64 +26,6 56-264 

А, "2666 +288 £58,888 4- 8,85, 

А): 6,6 - 20,65 +8 84-8 65°, 

А! -84 хо бат, 

8,:8,6,288,5+G& Оби 

4: -6 6 - 66-6 
By: +2408, хаб, 

в: 20R6,72084428,+44°G 

» 

88,- 8,5, 88-8, 8 
fr ga-86 " E865 

В приведенных выражениях приняты следующие обозначения 

7 
6: 8 $, (Фадйм , 6=2 (КАСЛИ, 

VE в2/ 

Vd i 2 
9:2 4 ( ol 8:2 (° fifa. , 

Cr 

8: 7 SN 4: oc Wii ‚ 

в: (РраёЛи › я Ад 
dn 25 Boren (95, ВЫ 
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Следует подчеркнуть то важное обстоятельство, что значения 

частных производных как для случая двух, так и трех параметров оп- 

ределяются с использованием одинаковых зависимостей. 

Возможность использования двух или трех параметров при peme- 

нии вариационной задачи представлена болыпшим числом их различных 

сочетаний и потому требует применения системного анализа проекти- 

руемого процесса, 

Следует отметить то обстоятельство, что задача имеет решение 

независимо от способа штамповки, так как функционал ( 2 ) имеет 

минимум для любой модели формообразования, если в параметры варьи- 

рования входит толщина исходной плоской заготовки. 

В третьей главе рассматриваются вопросы проектирования техно- 

логических процессов с учетом направденного изменения толщины 38- 

готовки с использованием основных формообразующих операций вытяж- 

ки. Показано, что наиболее универсальными моделями вытяжки являюТ- 

ся для первого перехода вытяжка в штампе с усеченным коническим 

прижимом, для второго - вытяжка с активными силами трения и воз- 

можным принудительным утонением торца заготовки. Представленные 

модели, кроме возможностей направленного изменения толщины, обла- 

цают повышенной степенью формообразования на 10-20%. 

Установлены границы применимости выбранных моделей, как по 

относительной толщине исходной заготовки, так и по величине макси- 

мальной разнотолщинности. 

При вытяжке в штампе с усеченным коническим прижимом, как по- 

казали исследования, критическая толщина заготовки определена ста- 

дией формовки плоскей- заготовки в коническую чашу. Между коэффици- 

ентом вытяжки и критической относительной толщиной установлены 

зависимости на основе приближенного условия потери устойчивости, 

предложении» Л. А. Шофманом. 

а £ a 
а > (25) 

4 * 2 Va sir Sle ТО 

В . SCP. 

еце A ? по VE 537- SF ЯТЫЙ $29) 
` 

где Jy - относительная толщина заготовки, 
Xf - угол конусности матрицы, 
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Az - коэффициент вытяжки. - 

Полученные результаты проверялись экспериментально. Для этой 

цели использовалась штамповая оснастка с оптимальным углом конус- 

ности @ = 25° различными геометрическими размерами пуансонов и 

матриц. Материалом для заготовок служили сплавы на медной основе, 

Результаты показывают, что для относительных толщин 0.009 + 0.012 

предельный коэффициент вытяжки, ограниченный потерей устойчивости, 

может постичь значения 2.6. Для более толстых заготовок коэффици- 

ент ограничен обрывом дна. Исследования показали, что с ростом 

относительной толщины заготовки наблюдается уменьшение предельно- 
го коэффициента вытяжки. Используя критерий Л.Д. Томленова, уста- 

новлена возможность оцнопереходной модели вытяжки пля получения 

детали с максимальной разнотолщинностью 

або в М еео (Ne 7% : (27 ) 

где od - показатель анизотролии трансверсально-изотропного ме- 

талла,- 

Иду — показатель степенной аппроксимации кривой упрочнения 

металла. | 
Фактор использования операции вытяжки в штампе` с усеченним 

коническим прижимсл дает наиболее благоприятную возможность полу- 

чения эпюр, увеличивающих знацения толщин к торцу детали. Однако 

это не исключает использования модели для других видов заданных 
толщин, например, для постоянных. В работе: определены обобщенные 

варьируемые параметры пла однопереходной модели, основанной Ha вы- 

тяжке в штампе с усеченным коническим прижимом. Ими являются тол- 

щина исходной плоской заготовки и коэффициент трения. 

Результаты теоретического анализа подтверждены эксперименталь-. 
но. В качестве заданных толщин использовались значения, получен- 

ные при вытяжке для разных материалов и условий ( Ст.3, БрХ-08 ). 

Исследования показали, что с изменением величины и характера за- 

данной толщины меняются и значения варьируемых параметров. Так 

уменьшение коэффициента трения связано с получением более paBHO= 
мерной толщины детали, получение заданной толщины с разнотслщин- 

ностью, оцениваемой формулой ( 27 ), дает значения коэффициентов 

трения в пределах 0.1 - 0.2, : : 
Исследования показали, что использование двухоперационной мо- 
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дели, основанной на операциях вытяжки с активными силами трения 

на последующем переходе и возможным принудительным утонением тор- 

ца заготовки имеет больше возможностей для направленного изменен. 

HUA её толщины. Это проявляется в разнотолщинности, коэффициен- 

те вытяжки, форме детали. Анализ последующей операции вытяжки по- 

казал, что минимальная критическая толщина заготовки определена 

первой операцией вытяжки, а предельный коэффициент - обрывом „на 

заготовки. 

Использование в штампе устройства, создающего активные силы 
трения, снижает напряжения в опасном сечении и позволяет увели- 

чить коэффициент вытяжки или снизить величину утонения. Это об- 

стоятельство является дополнительным фактором для регулирования 

толщины. В работе проведены исследования по выявлению факта увё- 

личения коэффициента вытяжки. Установлено, что максимальное зна- 

чение коэффициент: вытяжки получит, если создать такие условия, 

что рост усилия вытяжки на дно заготовки будет компенсироваться 

ростом активных сил трения за счет высоты её цилиндрической час- 
ти, Полученные результаты теоретического анализа говорят. о воз- 

можности увеличения коэффициента вытяжки на 10-12%. Данные подт- 

верждены экспериментально на сплавах типа АДО по ` специально раз- 

работанной методике. Для рассматриваемой модели установлены гра- 
ницы области её использования в зависимости от относительной тол- 

щины заготовки в случае, когда устройство содержит упругов метал-- 

лическое кольцо. В основу положено неравенство 

Ес 4 ‘ я : 

где 6 » Ee предел прочности, модуль упругости материала кольца, 

Zee - внутренний радиус кольца, 
48,5; - приращение толйини на кромке заготовки. 

Соотношение дало возможность установить максимальную отно- 

сительную толщину заготовки, не превышающую 0.01. 

Установлено, что обобщенными варьируемыми параметрами для вы- 
тяжки последующих переходов, кроме исходной толщины паоской заго- 

товки, являются радиус скругления пуансона рервого перехода и Be- 

личина принудительного утонения ма заключительных стадиях вытяжки 

последующего перехода. В работе приведены решения для расчета од- 
ного, двух, трех параметров варьирования двухоперационной модели. 
Полученные решения подтверждены экспериментом. Модель с активными 
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силами трения дает возможность в рамках двух и трехпараметричес-- 

кой задачи получать детали с толщиной стенки, которая не более 

чем на 10% отличается от заданного постоянного значения для MaTe- 

риала JI63. Интересно отметить то обстоятельство, что решения двух 

и трехпараметрической задачи могут совпадать, если один из пара-- 

метров: варьирования не оказывает значительного влияния на толщи- 

ну. 

При решении вариационной задачи с использованием операций 

вытяжки достаточно применить дискретную модель с 6-7 характерны- 

ми элементами и 2-4 стадиями формообразования. 

Последние определены положениями исходной заготовки, детали 

и промежуточными стадиями, на которых действуют наибольшие напря- 

жения. ы 

В четвертой главе установлены возможности направленного изме- 

нения толщины заготовки с использованием операций вытяжки и обжи- 

Модель, основанная на этих операциях, ' является наиболее уни- 

версальной как для деталей с цилиндрическим торцем, так и деталей 

с расширяющейся юбочной частью, 

При обжиме границы применимости процесса обусловлены критич 

ческой относительной толщиной перед началом ‘гофрообразования в 

виде кольцевых или продольных складок. Исследования показали, что 

продольные складки образуются в зоне обжима деталей конического 

типа при развитой в тангенциальном направлении пластической дефор- 

мации, Для деталей с ярко выраженной выпуклой формой поверхности 

неустойчивость наблюдается в виде кольцевых складок в цилиндричес- 

кой части. С использованием энергетического критерия С.П. Тимошен-- 

ко, получена аналитическая зависимость для этого вида ь ‘неустойчи- 

вости при обжиме-осадке 

$ = Gop вино УД), (29 у 

и y0>2 интенсивность деформации, полученной цилиндри--. 

ческой частью заготовки на операции вытяжки. 
Результаты расчета по формуле ( 29 ) правильно отражают ха- 

рактер изменения толщины заготовки в момент неустойчивости для. 
разных материалов ( латуни, цуралюмина, углеродистой стали ). 

Образование кольцевых складок для полой заготовки с дном и' 

расширяющейся юбочной частью имеет другой механизм. Это объясняет-. 

ся тем, что складка образуется в месте скругленного перехода цилин- 

где 
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дрической части в юбочную. Критерием неустойчивости взято равен- 

ство радиуса переходной части радиусу свободного изгиба при усло- 

вии максимальных значений напряжений 6:6 = - & . В расчете ис- 

пользуются известные формулы для радиуса свободного изгиба, полу- 

ченные Е.А. Поповым. 

Обжим заготовки, у которой в донной части имеется отверстие 

‚ происходит с одновременной отбортовкой. Диссертантом выполне!: 

‘исследования, которые приводят к выводу, что получение деталей с 

отбортованными кромками, перпендикулярными цилиндрическому борту, 

происходит с величиной раздачи, близкой к единице. 

Проведенные для обжима исследования дают возможность исполь- 
зовать техпроцесс штамповки, в котором операция обжима совмещена 

с отбортовкой, а для деталей типа цилиндрического стакана - с опе- 

рацией осадки. 

Модель штамповки, основанная на операциях вытяжки и последу- 

ющего обжима, совмещенного с отбортовкой, осадкой дает возмож- 

ность получать детали оживальной формы с цилиндрическим бортом, с 
бортом выпукло-вогнутой поверхности, без борта. Для них в работе 

приведены зависимости дополняющие ( 6 + 17 ), позволяющие устано-- 

вить толщину штаыпованных деталей по используемому в работе мето- | 
ду. Зависимости проверялись на деталях типа полусферы, стенки ка- 
меры сгорания из материалов ВТ-14, БрХ-08 ( сем. рисунок ). 

В рамках рассматриваемой модели установлены оптимальные пара-- 

метры варьирования, условия их использования. 

В работе показано, что вариационная задача имеет место для. 
одного, двух и трехпараметрического вариантов. Приведены области 

их применения. Выявлено, что для двухпараметрической модели в ка-- 

честве варьируемых параметров целесообразно использовать радиус 

скругления пуансона на первой операции вытяжки или деформацию по 
толщине, имеющую место в результате принудительного утолщения на 

границе, 

‚При этом установлено, что функция ¥ в уравнениях ( 20,21 ) 

в первом случае определяется для элементов заготовки, находящихся 

` в зоне радиуса скругления пуансона первого перехода 

во Pod у (SF Ph 
где Г oo ps - приращение деформации по толщине в зоне скругле- 
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ния пуансона на операции вытяжки, 

A - коэффициент степенной аппроксимации кривой упроч- 

нения, ps 

Aw - коэффициент, учитывающий анизотропию материала, 

Zr» =~ радиус скругления пуансона на операции вытяжки, 

Os. , = меридиональное напряжение, действующее в донной 

части заготовки при вытяжке, 

: Zhe - исходное значение радиуса скругления пуансона. 

Для случая использования в качестве варьируемого параметра 

деформации по толщине, происходящей в результате принудительного 

утолщения, функция имеет вид 

КГ, = (31) 
he 
E5000 @ 

где ag, Або, - приращения деформаций по толщине и в танген- 
- , циальном направлении на стадии обжима-осадки, 

АЕ, „- — величича принудительного утолщения элемента на 

границе, : 

AE, „„ ~~ Исходная величина принудительного утонения, 

де, среди” интенсивность деформации по толщине на стадии обжи- 

й ма-осадки, 

Зависимости ( 30,31 ) используются и для трехпараметрической 

модели. Они входят составной частью в решения ( 22 + 24 ), при 

этом принимается условие (Л p= Ys, (4): ny и. 

Проверка полученных решений в рамках модели, основанной на 

операциях вытяжки и последующего обжима, совмещенного с отбортов- 

кой и осадкой, проводилась на деталях типа полусфер и типа сопла 

камер сгорания ЖРД. Кроме того в результате исследования установ- 
лено, что решение вариационной задачи, основанной на двухопераци- 

онной модели, можно связать с моделью, имеющей болышёе число пе- 

реходов, что вариационная задача, связанная е: минимизацией функ- 

ционала ( 2 ) обеспечивает минимальные энергетические затраты. 

В этой главе приведены также данные расчета заданной толщины 

по размерам механически обработанной детали на основе приведенного 

в работе метода и с использованием зависимости ( 4 ). В - 

В пятой главе приведены методика проектирования технологичес- 

кого процесса с учетом направл-онного изменения толщины заготовки, 
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результаты опытно-промышленного опробования и внедрения. Методика 
составлена по результатам исследований, приведенных в предыдущих 
главах, и отличается от традиционной. тем, что в ней расчет техно- 
логических параметров производится с учетом получения толщины де+= 
тали, которая соответствовала бы заданной. Для этого используются 

во-первых, выбор модели формообразования ( операций и способов 

штамповки ), во-вторых, определение основных технологических :а- 

раметров, в том числе и варьируемых. Условно первый этап можно ха- 

рактеризовать как этап системного анализа, второй - как этап коли-- 

чественного определения технологических параметров. Такая методи- 

ка не меняет традиционного принципа проектирования технологических 

процессов. 

В этой главе приведены = исследования, осуществленные в про: 

мышленных условиях. Они имеют большое значение для деталей ответ- 

ственного назначения, применяемых в конструкциях жидкостных реак- 

тивных двигателей, в авиационной технике, так как результаты экак 

периментов обеспечивали кратчайший путь по практической реализа- 
' ции. й 

Приведены результаты исследования и внедрения пяти деталей 

ЖРД различного назначения и размеров из сплава БрХ-08. Новые тех- 

нологии позволили не только повысить выход годного до 30% ( эко- 

номить до ТО0кг материала на одну деталь ), HO и в несколько раз 

снизить трудоемкость на операциях штамповки, благодаря использова- 

нию новых способов формообразования. 

Детали авиационной техники представлены полусферами (25ХГСА), 

форсажной камерой (ХН6ОВТ), форсункой (XH?00) самолетного двигате-- 

ля. Новые технологии спроектированы с учетом требований к задан- 

ной толщине и`позволили не только повысить выход годного матери- 

ала и снизить трудоемкость, но и для форсунки значительно снизить 

трудоемкость механической обработки. 

Следует подчеркнуть, что в промышленных условиях проведены 

исследования, подтверждающие надежность получения заданных толщин, 

в которых используется методика, основанная на методах математи- 

ческой статистики. . 

Опыт внедрения деталей для товаров народного потребления по- 

казал, что:разработанная методика проектирования может быть распро- 

странена на детали, заданная толщина которых обусловлена не только 

эксплуатационными, но и организационными условиями, связанными с 

переходом на новые способы штамповки. 
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В работе приведены данные, что результаты промышленных ис-- 

следований подтвердили разработанную методику проектирования, и 

используемые в ней методы расчета. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. В работе на основе проведенных исследований даны научно- 

технологические решения, которые положены в основу создания мето-- 

дики проектирования технологических процессов листовой штамповки 
для деталей с заданными размерами по толщине. Результаты внедре- 

ния показывают, что использование методики и приемов расчета ус- 

коряет научно-технический прогресс в отраслях машиностроения и 
авиационно-космической техники. 

2. Разработан метод направленного изменения толщины заготов- 
ки благодаря комплексной увязке теоретических и технологических 

решений и по своей сути относится к вариационной задаче, так как 

базируется на минимизации функционала, обеспечивающего наилучшее 

равномерное приближение технологически возможной толщины штампо- 
ванной детали к заданной. 

Варьирование производится по технологическим параметрам,’ в 

качестве которых тспользуются: толщина плоской заготовки, гранич- 
ные условия, геометрия штамповой оснастки, механические свойства 

материала заготовки в рамках выбранной модели формообразования, 

основанной на использовании традиционных операций листовой штам- 

повки ( вытяжки, обжима, отбортовки, протяжки, осадки ). 
Эффективность технологических решений в значительной степени: 

обусловлена разработанными новыми способами формообразования, уст- 

ройствами, которые защищены авторскими свидетельствами, нашедшими 

применение в промышленности. к 

3. Выявлено, что решение вариационной задачи несет в себе 

признаки, обеспечивающие минимальные энергетические затраты для 
технологического процесса. 

4. Установлено, что заданную толщину штампованной детали оп- 

ределяют её эксплуатационные характеристики, минимальная трудоем-- 
кость процесса итамиовки, Spates с позиций организации произ-- 
водства. 

Разработаны методы определения заданной толщины для штампо-- 

ванной детали по геометрическим размерам механически обработанной 

детали. Заданные размеры по = лщине определены с учетом необходи» 
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мых требований, предъявляемых к штампованым деталям: гладкости 
образующей срединной поверхности, возможности беспрепятственного 
удаления детали из штампа. 

5. Аналитические зависимости для определения толщины штамло-- 

ванной детали получены на основе кинематических и статических ре- 
шений. Для них, как показали расчеты, наиболее рациональным явля- 

ется использование приближенных последовательных методов, . OCH )= 

ванных на разложении решения в стеленной ряд и представлении pe- 
шения в виде кусочно-линейной функции. В качестве нулевого ре- 

шения используется соотношение средних толщин детали и заготовки, 

найденное из оценочных решений и близкое к единице. 

6. Установлено, что оптимальной степенью уравнения регрессии 

с использованием ортогональных полинемов Чебышева для обработки 

результатов замеров толщины является многочлен второго порядка. 

Он положен в основу классификации деталей по заданной толщине, ко- 

торая может быть: 

- постоянной, 

= увеличивающейся к торцу детали, 

= уменьшающейся к торцу детали. 

7. Разработанные в настоящее время способы штамповки позво- 

ляют решить проблему получения толщины штампованной детали близ-- 

кой к заданной толщине даже при разнотолщинности, достигающей 40- 

50%. К таким способам в первую очередь следует отнести вытяжку в 

штампе с усеченным коническим прижимом, последующую вытяжку с. ак-- 

тивными силами трения, вытяжку с последующим обжимом, осадкой, 0?- 

бортовкой и др. 

Выбранным методам решения по своей точности и возможностям 

удовлетворяют существующие в настоящее время традиционные спосо- 

бы штамповки деталей с заданной толщиной стенки. 

8. Установлены границы применимости выбранных процессов: по 

относительной толщине исходной йлоской заготовки, по величине мак- 

симальной разнотолщинности, по коэффициентам формообразования. 

Так для штампа с усеченным коническим прижимом относительная тол» 

щина исходной плоской заготовки ограничена потерей устойчивости 

ваготовки при формовке её в чашу. Она не должна быть меньше 0.008 

при угле конусности 25-30’. Отнссительная толщина исходной плос- 

кой заготовки при использовании активных сил трения в штампе пос- 

ледующих переходов ограничена упругими свойствами материала коль- 

‘ua. Она не превышает 0.0] . При обжиме границы обусловлены поте- 
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рей устойчивости заготовки в виде гофрообразования. Кольцевые 
гофры наблюдаются при осадке, продольные - при обжиме деталей 

конического типа. 
Исследования показали, что согласовывая параметры, устанавли- 

вающие границы применимости технологических процессов по толщине 

и коэффициентам формообразования, можно выбрать такие процессы, 

которые дают значительную экономию ресурсов, как по материалу на 

величину до 20-30%, так и по трудоемкости - в несколько раз. 

9. Определены обобщенные варьируемые параметры. Для вытяжки 

первого перехода ими являются толщина исходной плоской заготовки 

и коэффициент трения, для двухпереходной вытяжки - толщина исход- 

ной плоской заготовки, радиус скругления пуансона первого перехопа, 

величина принуцительного утбнения. Для модели, основанной на опе- 

рациях вытяжки и последующего обжима, осадки, отбортовки обобщен- 

ными параметрами варьирования являются относительная толщина плос- 

кой заготовки, радиус скругления пуансона, ‘величина принудительно -- 

го утолщения. 

10. Разработанная | методика проектирования технологических про-- 

. цессов листовой штамповки и используемые в ней методы расчета тол- 

щин, параметров варьирования пают результаты, которые согласуются 

с данными эксперимента, как в лабораторных, TAK и в промышленных 

условиях с погрешностью до 10-15%. Методика обладает универсаль-- 

ностью, так как решение вариационной задачи можно проводить для 

многооперационного процесса, насчитнвающего больше цвух операций. 

Она подтвердила свою практическую ценность, так как позволяет на-- 

учно-обоснованно на стадии проектирования согласовать заданную и 

технологическую толщины деталей. Методика использовалась при соз- 

дании новых технологических процессов, которые нашли применение в 

различных отраслях промышленности с экономическим эффектом около 

0.9 млн. руб. в ценах 199] года ( треть из которого заслуга соис- 
кателя ). . 
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