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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работн. Для успешного решения залач экономиче-- 

ского развития страны необходимо совершенствование трудоемких. 
производственных процессов, у которых низкий уровень механизации 

и автоматизации, велики затраты ручного труда и материалов. К 

таким процессам относятся сборочные, трудоемкость которых в сред 
нем по машиностроению CCCP составляет 30% от трудоемкости изго- 

товления изделий и занимает второе место после механической обра-- 
ботки. Проблема повышения эффективности сборочного производства 

в настоящее время является одной из важнейших дли промышленности. 
Одним из радикальных путей решения проблемы совершенствова-- 

ния сборочного производства является более широкое применение опё» 

раций холодной объемной штамповки (ХОШ) при образовании неразъем- 
ных соединений деталей. Изготовление соединений холодным объем- 

ным деформированием металла обеспечивает снижение трудоемкости 
и внсокое качество изделий, экономию как конструкционных, так и 
сопутствующих металлообработке материылов — припоев, клеев и др. 
Наиболее разработана научная база процессов образования холодным 
деформированием металлических холодносварных нахлесточных и стыко» 
вых соединений, для которых созданы промышленные технологии и 

оборудование. Однако в изделиях машиностроения имеются угловые и: 

тавровые соединения металлических деталей, а также соединения 
металла со стеклопластиком, существующие технологии сборки кото- 

рых трудоемки и имеют ряд других недостатков. Способы изготовле-- 
ния таких соединений холодным объемным деформированием практиче-- 
ски не изучены как в теоретическом, так и в экспериментальном пла 
нах, вследствие чего они не нашли должного применения в прог звод» 
‘стве. В связи с этим комплексное исследование и создание новых 

эффективных способов, разработка научно обоснованных методик рас» 
чета — параметров и проектирования технологических процессов „голу 

чения методами ХОШ соединений деталей из металлических материалов 

и стеклопастиков являются актуальными, 

Работа выполнялась в соответствии с Координационным планом НИР 
вузов по проблеме "Холодная съемная штемповка металлов", приказ, › 

% 1342 от 08.12,1980 г., рядом региональных и отраслевых научно- 
технических программ. 

Цель работы - разработка новых способов, научно обоснованных 
методик расчета параметров и проектирования процессов изготовле-- 
ния неразъемных соединений деталей из металлических материалов и 

стеклопластиков холодной объемной штемповкой, создание и внедре-- 
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ние HC этой основе технологий получения тавровых и угловых сое-- 
динений металлических деталей, нахлесточных соединений металла 

со стеклопластиком, обеспечивающих уменьшение трудоемкости, ма-- 
тер-алоемкости и улучшение качества изделий машиностроения, 

Методы исследования. При разработке классификации процессов 
ХОШ использована методология системных исследоь чий. Теоретиче-- 
ску% анализ процессов выполнен методами теории упругости и плас- 
тичности. Экспериментальные математические модели процессов по- 
лучены в результате прозедения многофакторных экспериментов с 
использованием дисперсионного и регрессионного анализов. При реа 
лизации 51. периментов применяли методы деформирования слоистых 
моделей, фрактографии поверхности соединяемых деталей, твердости, 

сеток, телзометрл зования, макро — и микроанализа. 

Достоверность полученных результатов обеспечена пр.сленением 

методов математической статистики при обработке экспериментальных 
данных, оценкой адекватности разработанных расчетных моделей реа-- 

льк м процессам. Подтверждена внедрением результатов исследований 
в производство. 

Hay uaa новизна работы заклхчается в создани” новых способов 

образования холодной объемной штамповкой тавровых и угловых сое-- 
динений метал. чес: IX деталей, соединений металлической полой де 

тали со стеклопластиковым стержнем, разработке научно обоснован 
ных методик расчета параметров и проектирования технологий получе-- 

ния ‘соединений методами ХОШ, основанных на результат х теоретиче- . 

ских и экспериментальных и-следований, включающих: 
= принципы систематизации и классификацию процессов образова 

ния неразъемных соединений деталей холодной о’ъемно!. штамповкой, 
позволяющие провести морфологический анализ процессов H3T OTOP Tem ° 

„ля соединений методами ХОШ ло конструктивным и технологическим 

признакам соединений, на основе которых предложены новые способы 
получения соединений, обеспечивающие высокое качество изделий и 
р-о‚спгтряющие номенклатуру изготавливаемых методами ХОШ соединений; 

- установленные закономерности процессов формирования метода 
ми ХОШ соединений металла J) стеклопластиком, тавровых соедине-- 

ни" металлических, прутк^ и пластины, таврс ых и угловых соедине- 
ний металлических пластин, позволившие BHABUTH конст уктивные 
параметры соединений и параметры технологии их образования, опре» 
деляоющие качество получаемых соединений, сформулировать граничные 

у-мовия для анализа напряженного состояния в очаге додорнации 

пгт получечии соединений; 
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— полученные на основе теоретических анализов силового режи- 
ма зависимости деформирующего усилия процессов образования соеди- 
нений металла со стеклопластиком, тавровых и угловых соединений 
металлических деталей от параметров процессов изготовления сое-- 

динений и механических свойств соединнемых материалов; 
~ расчетные модели, описывающие влияние на несущую способ- 

ность при растяжении соединений металла со стеклопластиком, 
тавровых соединений металлических деталей технологических пара-- 

метров процессов их образования и механических свойств материала 
соединяемых деталей, позволяющие прогнозировать поочностные овой-- 
ства соединений на стадии проектирования технологии их получения; 

~ разработанную на основе теоретического анализа процесса 
осадки толстостенной полой заготовки уточненную методику опреде- 

ления коэффициента контактного трения по результатем холодной 

осадки кольцевых образцов, учитнвающую упрочнение деформируемого 
материала; 

~ рекомендации по рациональному использованию антифрикцион-- 

ных свойств новых смазочных материалов на основе водных раство-- 
ров фосфатов в операциях ХОШ и по проектированию технологий XO 

ряда исоледованных в работе марок низколегированных сталей, ти- 
тановых, циркониевого и медных сплавов, алкминиевых заготовок, 
полученных бесолитковыми методами, спеченных порошковых заго- 

товок. 
Новизна разработок подтверждена 3 авторскими свидетельствами 
Практическая ценность и реализация работы. На основе предло- 

женных способов, методик расчета и установленных закономерностей 
процессов образования соединений, результатов исследсваний эф- 
фективности омазочных материалов и параметров деформировани» 

металлов и сплавов в операциях ХОШ разработаны и внедрены на ря- 
де предприятий электротехнической промышленности и энер етическо- 

го строительства технологии получения методами ХОШ типовых соеди 
нений: узлов крепления полимерных электроизоляторов на базе стек- 

лопластиковых стержней, биметаллических медноалю тниевых контак-. 
тных ножей комплектно-распрелелительных устройств — электроуста= 
новок, биметаллических выводов трансформаторов, узлов с единений 

электротехнических шин в токопроводящих системах. Внедрение но-- 
вых технологий обеспечило снижение трудоемкости сборки He 20-30%, 

экономию материалов, благоприятные условия для механизации и ав» 

томатизации сборочных работ, высокое качество соединений, позво-+ 

лило создать ряд изделий новой тэхники с повышенными -ехнико-910-= 
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номическими показателями. Разработанные рекомендации и методики 
расчета параметров процессов получения металлических соединений 
внедрены в практику в отраслевом институте ВНИИЗСО при проекти 

ровании специализированных машин для холодной сварки тавровых 
и угловых соед ‘'ений, Предложенные конструкции узлов соединений 

металла со стеклопластиком и технология их изготовления открыва- 

ют широкие возможности для эффективного использования одноосно 
армированных композиционных стержней в изделиях машиностроения, 

Результаты исслетований & тифрикционной эффективности сма- 
зочных материалов при холодном объемном деформировании позволи- 

ли разработать рациональную технологию нанесения на поверхность 
деформируемого металла смазочных составов на основе водных раст 

воров фосфатов, применение которых повышает технический уровень 

и мобильность технологий ХО при производстве деталей и соеди- 

нений, благодаря чему эти составы рекомендованы к широкому внед- 
рению. Результаты исследований параметров холодного объемного 
деформирования металлов и сплавов использованы также при созда- 

нии малоотходных технологий ХОШ отдел” ных деталей из медных EK 

циркониезого Cl. `авов, алкминиевых заготовок, полученных бесслит-- 
ковыми методами. 

Фактический экономический эффект от внедрения результатов 

работы ссставил 53] тыс.руб., а ожидаемый - более 3 млн.руб. Ма- 
териалы диссертации используются в учебном процессе ~ курсах лек-- 

ций 1 лабораторных работах в ДГТУ. 
Апробация работы. Результаты работы доложены и обсуждены 

на Всесоюзных научно-тех. ических конференциях по обработке метал 

лов давление в Москве - 1975 г., Ростове-на-Дону - 1976 r., 

Омс..з = 1978 г., Киеве - 1985 г.; республиканских и региональных 

в Ижевске - 1983 г., Ташкенте = 1984 г., Kpa лоярске = 1985 г., 

Пензе — 1988 г., I2 семинара в ЛДНТП в 1971 ~ 1989 гт. ‚- семи- 

нарах в MITT в 1982 и 1984 гг., национальной научно технической 
конференции в 1984 г. в г.Стара-Загора (Болгария), на отрасле- 

вом семинаре в ЛКБТО "Прогресс" (Ленинград, 1984 г.). Работа в 
полном объеме обсуждена и одобрена на кафедре "Машины и техно-- 
логия ОМД" ЛГТУ ч кафедре МТ6 МГТУ эим.Н.Э. Баумана в 1991 г. 

Публикации. Mare, maja диссертации опубликованы в 60 печат- 
ных работах, в том числе в 2 брошюрах, 3 книгах и 3 авторских 

свидетельствах. Из них or 'a книга издана в ГДР, одно = „ак в 

С`СР, так и в Болгарии, 8 отатей опубликовано в научное 

ческих журналах ГДР, Румытхи, Болгарии и CUA. 
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Структура и объем Диссертация состоит из введе-- 
ния, 6 разделов, основных выводов, списка литературы из 296 наи- 

менований и приложения, содержит 282 стр.машинописього текста, 

162 рисунка и 27 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность, сформулирована цель и 

приведены основные результаты работы. 

I. СОСТОЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ НЕРАЗЫВМНЫХ СОБДИНЕНИЙ 

ДЕТАЛЕЙ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И С1.КЛОПЛАСТИКОВ 
ХОЛОДНОЙ. ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКОЙ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрено состояние развития теории и технологии процес-- 
сов получения с применением операций ХОШ | неразъемных соедине-- 
ний металлических деталей и соединений металла. со стеклопласти- 

ком и показано, что известные способы изготовления тавровых сое 
динений металлических прутков и пластин мало изучены, имеющие-- 

ся рекомендации не являются достаточными для разработки расчет- 
ных моделей процессов, проектирования технологий и соответствую 
щего оборудования. Не имеется способов изготовления тавровых и 

угловых соединений металлических плоских деталей по их торцам, 

хотя целесообразность получения соединений такого рода холодным 
объемным деформированием очевидна, 

Анализ альтернатив решения задачи создания нерсзъемных на = 
хлесточных соединений металлической детали со стеклопластиком, 

возникшей в связи с освоением производства новых видог электро- 

изоляторов HA базе стеклопластиковых стержней, ЯВЛЯЮЩИХСЯ оДди0- 

осно армированными композиционными материалами, показывает, что 
для решения этой задачи наиболее перспективны способы, го кото- 

рым соединение металла со стеклопластиком происходит в резуль- 

тате холодного объемного деформирования металлической детали. 
Однако теоретических анализов и систематических эгсоперименталь- 
ных исследований этих способов не про ›дено, на пути их практи- 

ческого освоения сделаны лишь первые шаги, известные сп‹зобы, 
предусматривающие обжим в бойках металлического наконечника, 

имеют ряд недостатков и нуждаются в совершенствовании. 
Поиск новых технических решений по совершенствованию спосо-- 

бов получения соединений и расширению номенклатуры изготовляемых 

методами XO соединений . затруднен из-за отсутствия классифи- 
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Kamm, объединяющей основную группу процессов образования соеди 
нений деталей холодным объемным деформированием, 

Большое значение для разработки проблем создания соединений 
метоллических деталей имеют результаты проведенных в различных 

аспектах советск и и зарубежными учеными исследований физических 
OCHOB процесса возникновения межатомной связи моду соединяемыми 
деталями при их совместном пластическом деформировании. Благо 

даря выполненным работам предложен ряд гипотез, объясняющих ме-- 

‹ханизм возникновения металличес: й связи между соединяемыми час» 
тями деталей. Большинство исследований выполнено в русле физико 

химического направления теории пластических деформаций металлов, 
при изготовлении холодным сбъемным деформированием нахлесточных 
и стыковых соединений, На основе феноменологического подхода те- 
ории ОМД и экспериментальных исследований для ряда способов из- 

готовления стыковых и нахлесточных соединений получены расчетные 
зависимости для определения силовых параметров процессов образо 

вания и прочностных характеристик получаемых соединений. Резуль- 
таты проведенных исследований и предлох чные гипотезы образова- 
ния холодиосварны. соединений не позволяют рассчитать силовые 
параметры и прогнозировать качество тавровых и унловых соедине-- 

ний на стадии `оектирования технологии их получения, 
Подход к процессам получения методами ХОШ соединений как 

к технологической системе, совершенствование которой происходит 
во вза.мосвязи с основными направлениями работ по экономии ре-- 

сурсов в машиностроении, показывает необходимость решения проб-- 
дем создания соединений, ин ходя из многокритериальной оценки эф- 
фективности те. гологий, на основе достижений и дальк-йшего разви 

тия 1 ории и технологии малоотходных процессов ХОШ деталей и точ-- 

ых заготовок, Большой вклал в создание научны и практических 00-- 
нов холодной объемной штамповк металлов внесли работы Арте-- 

са А.Э,, Бероснева Б.И. , Головина В.А., Леордиева H.T., Дмит-- 

presa A.M., Евстратова B.A., Евстифеева B.B., Ланского E.H., 

Навроцкого Г.А., Овчинникова А.Г., Паршина В.Г., Соловцова C.C., 

Степанского Л.Г., Фаворскоге В.В., Ланге К,, Пью Х., Фельдмана XL, 

Фолкнера В. и мног"х других советских и запубежных ученых. Однако 

вооникают задачи pacimy . лия номенклатуры металлов и сплавов, 
деформируемых малоотходными методами ХОШ, поиска экономичных и 

эффективных смазочных is Ses для ово холодно! J ооъем- 

нст деформирования.



В последние годы предложены сравнительно недорогие новые 
смазочные материалы на основе водных растворов фосфатов, при- 
менение которых должно улучшить технико-экономические показа- 

тели технологий ХОШ. Однако эти предложения не доведены до уров- 

ня научных разработок, позволяющих использоветь их в промымнлен- 
ности при изготовлении деталей и соединений. Возникает необхо 

димостъ проведения комплекса теоретических и экспериментальных 
исследований антифрикционной эффективности различных смазочных 
материалов при деформировании как углеродистых, так и неисследо- 
ванных в процессах ХОШ ряда марок низколегированиых сталей, TH- 

тановых и циркониевого сплавов. Пелесообразно определить необхо-- 
димые для проектирования технологий изготовления деталей и сое- 
жинений параметры холодного деформирования этих металлических 

материалов, а также дать оценку эффективности составов на OCHO= 
ве водных растворов фосфатов # при ХОШ спеченных поропковых за- 
тотовок. 

В результате проведенного анализа состояния проблемы постав 
лены основные задачи исследования: 

“I. Определение принципов систематизации и разработка класси- 

фикации, объединяющей основную группу процессов изготовления 

соединений деталей холодной объемной штамповкой, анализ на ее 

“основе супествующих и поиск новых способов образования соедине-- 

ний, обеспечивающих высокое качество изделий и расширяющих HOMEH- 
клатуру изготовляемых холодным объемным деформированием соедине- 

ний. 
2. Внявление на основе феноменологического подхода теории 

пластических деформаций металлов и экопериментальных исследова-- 
ний основны. закономерностей процессов Формирования методами ХОШ 
соединений металла со стехлопластиковым стержнем, тавровых и уг-- 
ловых соединений металлических деталей в части взаимос: зи кон-- 
структивных параметров соединений, параметров технологии их из-- 

готовления и свойств материала соединяемых деталей с качеством 
получаемых изделий; разработка расчетных моделей дроцессов и 
рекомендаций, позволяющих претнозировать силовне параметры про 
цессов образования и несущую способгость при растяжени:. получае-- 
MEX соединений на стадии проектирования технологии их HRN TOD 
ления. ; 

3. Проведение комплекса теоретических и экслерилентальных 

исследований антифоикционной эффективности различинх смазочных 

материалов при деформировании Ki : компактных, тек и пористых 
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материалов для разработки рекомендаций по рапиональному исполь 
зованию в процессах ХОШ составов на основе водных растворов фос- 

фатов и технологии их нанесения на поверхность деформируемых 
тел, определение необходи X для проектирования операций ХОЩ 

деталей и соединений параметров холодного объемного деформирова-- 
ния ряда марок низколегированных сталей, TUTAHObHX, циркониево-- 
го II медных сплавов, заготовок алюминиевых сплавов, полученных 
бесслитковнми методами. 

4. Разработка и реализация в промышленном производстве сое-- 
динений и деталей технологий, включающих предложенные в работе 

новые способы образования соединений, проектируемых с примене- 
нием научно обоснованных в диссертации методик их расчета и ре-- 

комендаций. 

2. РАЗРАБОТКА КЛАССИФИКАЦИИ И НОВЫХ СПОСОБОВ 
ОБРАЗОВАНИЯ СОВДИНЕНИЙ ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ 

ШТАМПОВКОЙ 

Расс'то грены основные принципы систематизации. положенные в 
основу классификаций процессов ХОШ отдельных тел, разработанных 

Исаченковым В. ., Счинниковым А.Г., Головиным В.А. и НавроцкимГ. А. 

и другими авторами. С учетом имеющихся классификаций и тенденций 
развития технологии холодного объемного деформирования предложе-- 

Ha вытолненная по фасетному методу классификация прог `ссов ХОЩ 

деталей и точных заготовок, дополняющая ранее сделанные разработ- 
ки в этой области и явившался необходимой предпосылкой для систе- 

матизации процессов изготовления соединений. 
При разработке классификации процессов создания соединени” 

1.спользован системный подход на стадии морфологического описания 

системы взаимосвязанных объектьз. Общие черты, присущие процессам 
формообразования отдельных тел, являются характерными и для груп- 

шп. пгоцессов их соединения методами ХОШ. Анализ схем напряженно- 

то состояния позволил выявить критерий общности для процессов 

образования соединений: наис льшее по абсолютной величине напряже- 

ние в очаге дефорь ции направлено перпенди улуирно поверхности со- 
пряжения соединяемых деталей. Показано, что классифи ‘руемое 
технологическое множество отвечает условиям актуальности и це 

лостности системы, как того гребует методология системных иссле» 

дез. мй, . 
Предложена классификация 10 конструктивным признакам соеди 

недии и пр.знакам технологии их изготовления методами холодного



объемного деформирования. Фасетная формула классификации /Фу, 
0s, O30 Фд, Фо, Og /. Конструктивные признаки: форма поверхности 
соединения (27) и Форма соединения в делом (За: технологические 

* признаки; вид деформации соединяемых деталей (33), размер очага 

деформации по отношению к размерам поверхности соединения (24), 
вид преобладающей операции (операций) формоизменения ($), xa- 

рактер движения инструмента при реализации процесса ($.). Разли- 
чие, устанавливаемое фасетом Dye необходимо ‘иметъ в виду при 

оденке в различных аспектах разрабатываемой технологии, напри- 
мер, по энергоемкости технологического оборудования и т.д. Вы- 

деление одной или двух операций, характерных для того или иного 

способа образования соединений, ‘учитнваемое фасетом Фо, полезно 

при анализе I деформир о состояния; процессов и 
выявлении факторов, влияющих на ‘качество соединений. 

Разработанная классификация позволяет провести морфологи- 
ческий анализ при чтоиске новых технологических решений по созда- 

нию соединений, она может быть исполь» ована в САПР для унифи- 
‚цированного формирования и обработки массивов информации о про-- 
цессах получения соединений. Предложена классификационная сис-- 

тема кодирования и даны примеры идентификации в ней различных 
процессав получения соединений. `Классификация использована при 
поиске новых способов образования соединений холодной объемной 
штамповкой. : № Нее ** 

Известные способы соединения стеклопластикового стержня.с 
металлом путем обжима бойками металлической деталь He обеспечи- 
вают равномерных деформаций по периметру поперечного сечения 
присоединяемого металлического наконечника, а, оледовательнс, 
и равномерного натяга, что приводит к нестабильности и ониже-- 

нию уровня . прочностных — свойств соединения. Равномерное Dac 
пределение конечных деформаций при формоизменении наконечник 
в процессе его соединения со стержнем могут обеспечить способы 

на базе операции выдавливания, Предложен способ (а.с.№ 1204301), 
по которбму соединение получают в результате пластического де-- 
формирования (редудирования). зеталлического наконечника со встав 

ленным в него стержнем через матрицу усилием, направленным вдоль 
продольной оси наконечника и упруго деформируемого стержна. Bow 

‚° лиФина деформации наконечника из низкоуглеродистых оталей при 
отношении толщины стенки наконечника к диаметру стержня от 0,2 

до 0,6 не превышает 15-20%. Способ обеспечивает равномерный на- - 
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raf по периметру поперечного сечения соеДиняемых деталей, более 

высокий уровень прочностных свойств, чем у аналогичных изделий, 
получаемых известными способами. 

Дано сопоставление 1 вого и известных способов получения со-- 
единений с одноосно армированным композиционным стержнем по кри- ° 
териям: потребительские свойства (прочность, защита от корро- 

зи); технический уровень технологического процесса (величина 

технологического усилия, трудс-мкость процесса сборки); затраты - 

(трудоемкость изготовления деталей соединения). Многокритериалъ- 
ная оценка показала, что получение соединения путем деформирова» 
ния нако.ечника в матриде являвтся наиболее предпочтительным. 

Результаты исследований процесса изготовления соединений по HOBO- 
му способу излс..ены в разделе 3. 

На основе разработанного способа предложена конструкция узла 

крепления полимерного изолятора (а.с.№ 1292044), работающего в 
условиях агрессивных климатических факторов, 8 такле технология 
нонесения антикоррозионного покрытия 3 алкминия на металличес- 

кий наконечник, 
Пра поиске способов изготовления тавровых .. угловых соедине-- 

ний метеллических пластин, когда торед одной пластины присоеди- 
няется к торцу има к боковой поверхности другой, а размеры пла 
тин характеризуются отношением их ширины к толщине более 2-3, 
анал"з, проведенный на основе предложенной классификации, пока 
за; , что наиболее I способы, осуществляе- 

мые на базе „операции оса: <. Предложен опособ (а.с.№ 742081), по 
которому изготовление тавровых и угловых соединений осутпествляе-- 
ся -утем осадки части соединяемых деталей в условиях плоской — 
деформации, поичем перемещение деформируемогг металла проис: > 
дит в направлении толщины пластин, перпендикулярно их наибольшей 
поверхносття. Разработанный способ и устройство для его осущеоть- 
вления позволяют получать монометаллические и биметаллические — 

сосдинения, B TOM числе угловые соединения метеллических пластин, 
сг.эсобов изготовления которых холодным деформированием не имедось, 

Результаты исследований процессов ооразивания $ A и угловых 
оединений привыдены — разделе 4. : \: 



8. АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЙ 
МЕТАЛЛА CO СТЕКЛОПЛАСТИКОМ 

Исследован предложенный способ соелжинения металла со стекло- 
пластиком деформированием в матрице (рис.Т). Принимая во внимание 
характер формоизменения и силового взаимодействия инструмента и 
соединяемых деталей, процесс соединения рассмотрен как редуциро-- 
вание полой металлической заготовки на оправке, причем оправка 

— стеклопластиковый стержень - перемещаются со скоростью выходя 

щего из матрицы металла. 
Для уточнения граничных условий по контактному трению при ре-- 

шении задач осесимметричного холодного выдавливания в конической 
матрице с мальми углами конусности ее рабочей части („4 <30°), 
рассмотрено прямое выдавливание в аналогичной матрице прутка из 
упрочняющегося материала с использованием соответствующих урав 
нений равновесия и условия пластичности в линеаризованном виде 
для материала, кривая упрочнения котопого аппроксимирована зави- 

б, а & + Ae 

тде ©; - интенсивность деформаций; Ogg, Са ~ напряжение Texy- 
чести соответственно до и после деформаций; „Г, И. — аппроксими- 

рующие коэффициенты. Анализ операции прямого осесимметричного 
выдавливания жестко-пластического тела с нелинейным упрочне-- 
нием проведен как при количественной оденке сил контактного тре- 

ния по условию пропорциональности контактных касательных напря 
жений Tx напряжению текучести деформируемого матсриала Og 

(условие Зи“еля Ty = мб ‚ где M — коэффициент (фактор, Tpe- 
ния), тек и при условий пропорциональности Ск нормальным на 
пряжениям Og (закон Кулона-Амонтона Ск = Мб, ). Пс учены 
выражения для расчета деформирующего усилия и напряжений Ha 

контактной поверхности очага деформации. Результаты расчетов по 

полученным при различных формулировках граничных условий зависи-- : 
мостям значительно отличаются при интенсивности реализуемых де-- 

формацией ©; >0,20 - 0,25. Показано, что при таких 3: зчениях 
деформаций хорощую сходимость с экспериментельными Данным” по 
усилиям при гидроэкструзии стали 45 и бронзы EpXilp обеспечивает 

расчет по Формулам, полученным при ©, = MO. При ©, мень- 
ших 0,20 - 0,25, результаты расчетов ыы обоим сравниваемнм ва. 

`риантам отличаются мая, на. 8-1°% 5, HO отмечается лучш 3 LL 
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ние теоретических значений усилий к опытным при соотношении Tu = 
= MOg которое и было использовано при анализе процесса боедине- 
ния металла со стеклопластиком деформированием в матрице. ` 

При анализе процесса образования соединений металла со стекло- 
пластиком (рис. ) илие деформирования представлено как состоя» 
Wee из слагаемого Гр , учитывающего затраты =. деформацию фор» 
MH, преодоление контактного трения на участках рабочего конуса 

и калибрующего пояска матрицы и слагаемого ° [Pr , учитывающего 
затраты на преодолени CWI тре. ля при перемещении стержня OTHOCH- 
тельно металла в очаге деформаций. В результате интегрирования _. 

уравнений равновесия сил для осесимметричной деформации и условия 
пластичности для упрочняющегося материала, преббразованных с уче- 
том обоснованных допущений, граничных увловий и геометрии очага 
деформации при пластическом деформировании металличес:-й детали 

с упругим стержнем, получены выражения для определения компонент 
нормального напряжения в очаге деформации и составляющей Ps ‘ 
равной значению Gp при P= TT . Составляющая т опре 

делена из уравнения мойности сил трену.. на поверхности контакта ° 
стержня с металлом в очаге. aa ro итоге pone Bipam- 

ние для gE я Pen TT 

Tmo Ne (@- ey 

A. Seger КЕ + та ка 

‚ Белем “2 [ +. -23, Hg - 16а 1: 

а 2. - 1 до 
где 6, (2-7) + UNE ’ ie 

a =D WD, b=Ds/d.,c=d o/D,, й а, - дивмот,` стержня; 
5 D, - диаметр неконочинка соответственно до: и moose дс Форма 

ции, — длина калибрующего пояска матрицы, Me - козффициеий 

тручия пары "металл = стеклопластик", M коэффициент кон- 

TAF HOI'O0 трения по поверхнооти матрицы, % == угол нокуанооти 



рабочей части мат 

рицы. 

Выражение (I) от- 
ражает влияние на ве-- 
личину деформирующе-- 
го усилия степени 
деформации металла, 
теометрических пара- 
метров инструмента — 
угле конусности и дли 

ны калибрующего пояска 

матрицы, условий тре-- 

ния, Анализ зависимости 
(I) показал, что уве-- 
личение степени дефор- 

мации © и длины Ka- 
либрующего пояска 1 
матрицы сопровождается 
возрастанием усилия, 
изменение „© в ичтер- 

ооо ооо 
коонд: 
оо 020, 

65, 

Рис.Т. Схема к анализу процесса вале от 5° до 20° прак- 

образования соединения тически не влияет на 

металла со стеклопластиком величину усилия. Пока-- 
зано, что расхожден: э 

межд” эксперименталь- 
ными и теоретическими значениями Р не превышает ТОЙ. 

Для определения несущей способности —Р  соединелий при растя- 
тивающей нагоузке использованы результаты анализа силового режима 
процесса образования соединения и уравнения теории расчета соеди 
нений с натягом. В итоге получили зависимость, описываю /ю влия- 

ние на несущую способность соединений механических свойств металла 
и стеклопластика, конструктивных параметров соединения — диамет- 
ральных размеров стержня и наконечника, длины cor Araemoil с нако-' 

нечником части сте и параметров технологии изготовления 

соединения: величин ©, © , Мои 

С =9d oh ус (бу +RE) ко (2) 
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- 
. 

rh Er A] U-9,)- A Ya 4 Vg] 
+ 

(1-V, )+ (FE y,) 4 Ея 

Er E, =~ модули упругости соответственно стеклопластика и метад-- 

ла; 

y я, ), = коэффициенты Пуассона соответственно стеклопластика и - 

металла, 
Разделив выражение (2) на Р. = 6.9 dd, 2/4 , где O¢ - 

предел MPOYHOCT  стеклопластикового стержня, получим несущую 

способность соединения относительно несущей способносли стержня; 

4 = (3) 

В результате анализа (2) и (3) оп, зделены обеспечивающие 
равнолоо“ность соединения и стержня при реоттчакией oe 
значения (h/d,)=0y/4T, и poi „между и 1/D, 

4. № (1-е YE, (1 - Vi) +E (Ce ez ll 

(1- С°) [Е+ (1- уг) - Е, val 

тде Te = предел прочности при сдвиге матегчала C. зржня. 
„Да основании зависимостей (4) возможно изменение значений 

несущей спососности Coeur Hut за счет изменения длины сопрягае 

мой части стержня с металлом д соотношения между 10, mn E -. 
Эксперименты, проведенные при соединении стержней диаметром 

от 12 до 40 мм из стеклопластиков марок СПП-ЭВ и СПП-ЭИ с нако- 

нечниками из сталей 20 и 45, латуни ЛОб2-Т, сплава ДТ6Т при от 
ношении толщины стенки нак нечника к диаметру стержня от 0,2 до 

0,6, показали хо OLY сходимость результ тов опыта и расчета по 
предложенным зависимоммям при < 0,7. В таких сдутаях харак-- 
тер нарушения целостности соединения при его нагружении — выпол 
зание стержня. из  наконеч: xa, При # > 0,7 в отдельных случа 

T. расчетные значения 4 выше экспериментальных, а разрушение 
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происходит в результате расслоения или разрыва стержня, что 
объясняется возрастанием при высоких нагрузках роли имеющихся 
в стеклопластике дефектов, обусловленных технологией ero usro- 
товления. Определены по разработанной методике значения коэффи- 
циента трения скольжения вдоль армирующих волокон стеклопластика 
пары "сталь ~ стеклопластик", позволяющие оцечить величину кон- 
тактных касательных напряжений в зависимости от высоты микроне-- 

ровностей поверхности металла, 
Реализован многофакторный эксперимент и получены зависимости 
значений несущей способности соединений стеклопластиковых стерж- 

ней диаметром I2 мм с наконечниками из стали 20 и сплава ДТ6Т от 
A + 4/2, , & и h/D,. На основании полученных эксперимен- 
тальных математических моделей определены значения параметров, 
обеспечивающие наиболее высокий уровень прочностных свойств 

изделий: @ = 7,5 = 12% (1/D,)= 0,65 = 0,68; © = 0,08 = 
0,10; (h/dJ)= 6,0 ~ 6,3. Используя расчетные модели, произ-- 
ведена оценка влияния точности изготовления сопрягаемых деталей 
на несущую способность соединения. Пре сполагали при этом, что из- 
готовление деталей с максимальным отклонением их диаметральных 
размеров от номинальных приводит к уменьшению фактической дефор- 

мации по толщине стенки наконечника из-за несбходимости выбора 
зазора перед образованием соединения. Рекомендовано изготавли- 
вать детали соединения в пределах 10-12 квалитетов точности вы 

- полнения их диаметральных размеров. 

4. АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСИХ 
ТАВРОВЫХ И УГЛОВЫХ СОБДИНЕНИЙ 

Проведеь комплекс теоретических и экспериментальных иссле-- 
дований силового режима, деформированного состояния в очаге де-- 

формации и качества получаемых изделий при образовании завровчх 
и угловых соединений, Детально изучен перспективный, но практиче-- 

ски не исследованный способ соединения прутков и пластин при дву 
стороннем деформировании пластины (рис.2) и предложенный способ 
изготовления тавровых и углог х соединений металлических пластин 
(рис. 3). Проведенные эксперименты позволили выявить характерные 

этапы реализации процессов и основные факторы, определяющ.› ка- 
чество получаемых изделий, сформулировать краевые задачи пласти- 
ческого течения для анализа напряженного состояния в очаге де®ор- 

мации и разработать расчетные модели процессов. 
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Г результате комплексного исследования на различных стади- 
ях процесса получения тавровых соединений фрактогремм поверхно- 
сти контакта соединяемых деталей, микроструктуры в зоне соеди 
не..ия, силовых параметрог и деформированного состояния в очаге 

деформации при образовании соединений и их несущей способности 
при нагружении растяжением показано, что сложиьшиеся представле. 

нит о механизме и последовательности явлений, происходящих на 
поверхности контакта соединяемых путем совместного пластического 
деформирования деталей в целом соответствуют внявленному при 

формировании тавровых соединений характеру взаимосвязи состоя 
ния окись ‹ пленок на поверхности контакта, степени деформа-- 

ции приконтактных слоев и уровня прочностных свойств получае- 
мых изделий: при деформировании происходит разрушение окисно- 
го слоя, соприкосновение частиц кювенильного металла сосдиняе- 
мых деталей с последующим образованием между ними межатомной 
CBATH, 

Методом деформирования слоистых моделей определены границы 

очага деформации получено распределение компонент деформиро- 
ванного состояния на различных стадиях процесса ‹ зормирования 

таврового соединения прутка с пластиной при двустороннем де-- 
формировании пласт. AH (рис.2), что позволило в первом приближе-- 

нии процосс подразделить на три этапа; I. Осадка преимущественно : 
пруткя, 2. Внедрение преимущественно пуансона в пластину. 
3. Равливание деформируемой части прутка в пластину и сжатие 
олоя металла соединяемых л-талей между пуансоном и зажимными 
губками. При соединении деталей из разноименных металлов, ког 
да нетряжение текучести материала прутка больные наприжения те- 

кучести пластины, формоизменение присоединяемо” части прутка 
„роисходит в условиях большего  стесняющего действия материала 

пластины, чем при соединении деталей из одноименных металлов. 
На заклкчительной стадии процесса наибольшие деформации приоб- 
р-то т слои металла, непосредственно примыкающие к поверхности 
соегинения в зоне между пуансоном и зажимными губками, причем 
расределение остаточных деформаций на этой поверхности имеет 

псчти равномерный харак-ер, что способству ст возникновению проч 
ного соединения, Деформационными технологическими па, зметрами, 
определяющими прочностные свойства получаемых изделий  яв-яют- 
ся относительная высота деформируемой части прутка |, / 
и озелень деформации пластины & = {-(Н-Рд)/Н , тде h, ,



В, 

SONS \ | 
rE ar ar ara var are ood ааа FH gi 

Рие.2. Схема образования тавровых соединений прутка с 
пластиной (олева - начальное положение, справа -- 
конечное): I - пруток; 2 = зажимные губки; 
3 - пластина; 4 - пуансонф 5 - опора 

Puc.3. Схема образо-- 

вания тавровых соеди 
нений пластин 
(а - начальное положе- 
ние, 6 — конечное): 

I, 2 = соединяемне де- 

жимные губки 
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тали; 3, 4, 5, 6 = за-



/ 

С.» — соответственно начальная высота деформируемой части прут-- 

xa и его диаметр; Н — толщина пластины; hy ~ высота рабочей 

части пуансона. Определены численные значения параметров, обес 
печивающие наибольшую несущую способность при растяжении соеди 

нений меди и ал’млуиния, 
При реализации многофакторных экспериментов получены выраже-- 

НИЯ ДЛЯ определения несущей способности при растяжении тавровых 

соединений алхминиевых прутка и пластины: 

РЯ 

0304 

- 17546, 5, (№ of (he) (4) (5) 

и соединений медного прутка с алкминиевой пластиной; 
0,449 0,07 ,256 1,148 0,526 

F=44170,5, (807 (be) (22) (8) 2)” в) 
тде С ‚ ~ временное сопротивление материала прутка, МПа; 

So = плоцадь поперечного сечения прутка; ol, — диаметр 
пуансоча; Но = 10 мм - масштабное значение парамет,д. Зависи-- 

мости (5) и (6) отражают влияние основных технологических пара-- 

метров процесса образования соединения на величину Fu поз- 

воляют прогнозировать несутую способность соединений на стадии 

проектирования технологии их получения. 

Показано, что не контактирующие с прутком части пластины, CO3~ 

давая неизбежный с их стороны подлор на очаг деформации и повышая 

тем самым величину деформирующего усилия, а, следовательно, ве-- 

личину гидростатического давления в месте соединения, оказывают 

существенное влияние на прочностные свойства тавровых соединений 

рутка с пластиной, Установлено, что предельная нагрузка 

при растяжении соединений возрастает по мере увеличения конст- 

руктивного параметра тай Хо, где д — расстояние oT свобод-- 

ного края пластины до центра поперечного сечения прутка в месте 

соединения; Uy ~ радиус поперечного сечения прутка. Значение Е 

при увеличении 1/5, от I + 2 до 5 + 6 возрастает в 1,5-2,0 pa~ ° 
за. Лольнейшее увеличение 4/7, не приводит к существенному 
изменению прочностных свойств соединения. Отмечено, что величи- 

ну подлора можно регулировать ках путем :зменения параметра 

di Uy , ток и воздействием на пластину со стороны инстру-- 

‘цявленные закономерности формирования тавровых соединений 
прутла се пластиной позволили провести анализ силовых параметров 
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процесса на основе феноменологического подхода теории СЛ. Рас 

смотрена заключительная стадия процесса, на которой возникает 

наибольшее деформирующее усилие. При анализе напряженного состол- 
ния в слое металла между пуансоном и зажимными губками, внполне)! 

ного путем совместного решения уравнений равновесия и пластичиос- 
ти, автор следовал методике Качанова Л.М. , рассмотревшего осесии- 

метричное сжатие скрепленной с жесткими частлми тонхой пластиче 
ной прослойки, при деформации которой касательные напряжения на 

ее поверхности равны напряжению текучести при сдвиге, а `мпормаль- 
ные значительно больше касателЪннх и характер напряженного состол- 
ния близок к гидростатическому. Специфика процесса образования 

тавровых соединений учтена обоснованным выбором граничных условий 

на боковой поверхности слоя, вослринимающего подпор со стороны 
периферийной части прутка и пластины. Получены Bp, позво 

° ляющие найти распределение нормальных напряжений по радиусу по 
верхности слоя и среднее давление схатия. Лебормируюцщее усудие 

определено как сумма составляющей, необхс-чмой для слатия слоя 
между пуансоном и зажимными губками и составляющей, необходимой 

для вдавливания периферийной части продеформированного металла 
прутка в пластину. В итоге MOXY HO внражение, описывающее злия- 

ние параметров процесса и механических свойств — материала соеди 
учемых деталей на величину Р; 

= 1/3 

р= 6, [13,1d, (а, №2) + оба / (Н-каЙ (a) 

где О — напряжение текучести металла соединясмых деталей 

с учетом упрочнения, Расхождение между опытными и расчетный зна 

чениями усилий не превышает 10-15% при наиболее рациональных пара 

метрах процесса, обеспечивающих наибольшую несущую способность 

соединений. 
Выявлены характерные этапы формирования тавровых и угловых 

соединений пластин по способу рис.З3. На первом этапе происходит 
совместная осадка всего объема деформируемых частей пластин, На 

втором, заключительном этапе, во взаимосвязи друг C другом DEQ 

зуются фактически две операции: осадка слоя между захимными губ- 
ками и вдавливание зажимных губок в материал соединлемых дето- 
лей, вытесняемый из зонн сжатия. Показано, что новый способ полу 

чения соединений обеспечивает равномерный характер конечных де 

формаций по поверхности контакта соединяемых деталей. Установ... 



но, что основным деформационным параметром процесса формирова= 
ния соединения является отношение высоты |, деформируемой час 
ти пластины к ее толщине (. „величина которого, необходимая для 
получения равнопрочного с материалом пластины соединения, равна 
1,3 + 1,4. 

Сформулирована краевая задача пластического течения на конеч- 
ной стадии процесса получения тавровых и угловых соединений плас-- 
тин, на которой возникает максимальное технологическое усилие, 
При решении задачи использован TOT же подход, что и при анализе 

напряженного состояния в зоне между зажимными губками и пуансоном 
при образовании тавровых соединений прутка с пластиной. Условия 
реализации процесса получения тавровых и угловых соединений уч- 

тены выбором уравнений равновесия для плоской деформации и обос- 
нованных граничных условий. Получено выражение, позволяющее най- 
ти распределение нормальных напряжений по толщине O- соединяе-- 
мых пластин в очаге деформации и среднее давление Fp между за-- 
жимными губками: 

Pe = & (ду +1+ Ч)6, (8) 
где С, - напряжение текучести материала пластин с учетом упроч- 
нения; § — величина зазора между зажимными губками. Величина 
в формуле (8) определяется при известном угле наклона 2 & при 
вершине клина клиновидных зажимных губок из выражения: 254 = 

= Y +агс costg (#5 - 2). Зависимость (8) адекватно отражает 
влияние параметров процесса и свойств материала деталей на вели- 
чину деформирующего усилия. Дана оценка необходимого уровня гид 
ростатического давления на поверхности контакта соединяемых дета- 
лей; отношение среднего давления в зоне соединения к напряжению 
текучести металла соединяемых деталей с учетом упрочнения равно 
4,5-5,0. 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

И ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
В ОПЕРАЦИЯХ ХОШ 

Для оценки антифрикционной эффективности смазочных материа- 

лов при деформировании различных металлов и сплавов целесообразно 

использовать известный метод определения коэффициента контактно-



„„=„мния При осадке кольцевых образцов, теоретически обоснован-- 

ft в трудах советских и зарубежных ученых. Однако в немногочио-- 
ленных работах, посвященных анализу осадки кольцевой заготовки 

18 упрочняющейся среды не предложено зависимостей или номограмм, 
позволяющих определить коэффициент трения по изменению размеров 

Дёформитуемой заготовки при ее холодной осадке; Проведен энёрге-» 
тическим вариационным методом анализ конечного формоизменения 
При осадке толстостенной полой заготовки из упрочняющегося мате-- 
финала и на основе этого анализа предложена методика определения 
коэффициента контактного трения при холодной осадке кольцевых об-- 

разцов. 

При анализе процесс осадки подразделен на соответствующие ма- 
йой величине деформации этапы, на KaxfoM из которых радиус: нейт- 
ральной поверхности К, , определяющей раздел течения металла в 
радиальном направлении, остается постоянным. Величина Rx изме-- 
ияется скачкообразно при переходе к последующему этапу. Деформи- 

руется материал, упрочнение которого определяется лишь накоплен 
выми деформациями и аппроксимируется CTC энной зависимостью; 
напряжения от сил трения TU пропоринонельны напряжению теку- 
чести материала Ogi. T= M6, где M -— коэффициент (фак- 
тор) трения, В результате диф mae уравнения для работы 
осадки по варьируемому параметру К, и последующего его реше-- 
чия получены зависимости, отражающие взаимосвязь M , показа 
челя упрочнения деформируемого материала -_ n и размеров кольца 

на каждом этале. осадки: 

®, (п, a,x) + М 6, (п, а, %)=0 при В = R; (9) 

Ф, (п.о, x) + м6, (пах) = 0 при К; КК сто) 

rhe a=R./R,; B=R,/[H; хе, /Ко; Ri» R= 

= соответственно внутренний и наружный радиус образца} : 

°Й ~ высота осаживаемого образца, 
Если Кк= Ri, To X=Quu3 (9) или (10) находим 

=P(n ab) (11) 
Выражение (II) ta значение AM , при котором радиус 

К; не изменяется в процессе ocak. + Bom p< Ф(п.а,6), 
то Ry определяется из уравнения (9), если pf > Pn a, 6) ’ 
то Rx находится по (10). В. результате численной реализации 
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выполненного анализа на ЭВМ построены зависимости относительной 

величины внутреннего диаметра кольцевого образца при его холоде 
ной осадке. Предложенная методика, учитывающая деформационное 

упрочнение материала, при осадке кольцевых образцов с отношени= 
ем их начальных _азмеров Ро: Dio: Н= 6:3:2 обеспечивает более 
точную оценку контактного трения при холодном деформировании, 
чем методика, предусматривающая использование известных кривых . 

Мэйла А.Т. и Кокрофта М.Г., рекомендуемых для горячей деформа- 

Исследование эффективности различных смазочных материалов по 

уточненной методике при холодной осадке кольцевых образцов из 
стали #5 и циркониевого сплава свидетельствует о высокой антиф- 
рикционной эффективности концентрата Графитол B3I0, являющегося 
водным раствором фосфатов с добавкой антифрикционного наполни- 

теля - графита. Сравнительная оценка смазочного материала .Графи-- 
тол B3I0 и фосфатирования с последующим омыливанием, проведенная 

при прямом выдавливании углеродистых сталей в интервале  Давле-- 

ний на пуансоне от 200 до 2200 МПа показнвает, Что зри BASKOCTH 
состава Графитол B3LO, равной 0,003-0,006 Пас, его антифрик-- 
ционная эффективность не ниже, чем у обычного фосфатирования, 

При исследовании силовых параметров холодного выдавливания и 

редуцирования углеродистых сталей определены условия наиболее 
рационального использования антифрикционных возможностей соста- 
ва Графитол ВЗТО: поверхность заготовки перед нанесением смазоч- 

ного материала должна быть обезжирена, исходный концентрат раз- 

бавлен до вязкости 0,003-0,006 Па›с, нанесенный на поверхность 

заготовки смазочный слой подсушен для удаления водной фракции, 

Разработанные рекомендации реализованы при создании технологии 
и специализированной установки для нанесения на поверхность заго 
товки состава Графитол ВЗ10 на участке ХОШ Кишиневского трактор 

ного завода. Показана целесообразность использования смазочного 
материала на основе водных растворов фосфатов при ХОШ спеченных 
порошковых заготовок. При обратном ротационном выдавливании 

спеченных заготовок из порошков железа применение состава Графитол 
ВЗТО обеспечивает снижение деформирующих сил на 10-30% и разно- — 

толщянности получаемых деталей в I,25-.,3 раза по сравнению с 
формообразованием при использовании в качестве смазочных мате- 

риалов графита или стеарата цинка, В результате проведенных ис 

следований смазочный материал Графитол ВЗТО внедрен при гидро 

экструзии пористых заготовок, что обеспечило, по сравнению с 
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poriee применявшейся пастой ВНИИНП-232, повышение стойкости мат 
pu. в 7 раз при меньшей стоимости и меньшем расходе смазочного 
материала. 

Проведено комплексное исследование эффективности смазочного 

материала Графитол B3IO и параметров холодного деформирования 
низколег ‘рованных сталей марок IOT2CAQ, Т7Г2САФ, 2ЗГ2САФ, мик- 

ролегированных ванадием и азотом, сплава на циркониевой основе, 

Медегироваиого титана марки ВТ1-0, титановых сплавов: | -4% 0, 

= 3% AL - (I-1,5) №6 - (2-37) Zr , ПТ и ВТЗ-Т. При пря- 
д. выдавливании этих материалов TERN эффективность 
бостава Графитол ВЗТО не ниже, чем у обычного фосфатирования, 

Мостроены необходимые для проектирования технологий ХОШ диаграм-- 

Мы пластичности низколегированных сталей, кривые упрочнения 
Низколегированных сталей, титановых и циркониевого сплавов. 
Экспериментально определены силовые параметры обратного выдав 
Ливания и построены диаграммы упрочнения ряда сплавов на медной 
бенове, в том числе бронз марок БрХ-Т и БэХПр. Установлена воз- 

можность получения методами ХОШ работоспочобных тавровых сбиметал-- 

йических соединений алкминиевой пластины с прутком из пластич-- 

ных сплавов на медной основе, например, из латуни марки Л63. 
При изготовлении соединений металла со стеклопластиком возмож- 

Но использование малопластичных латуней, в том числе недефицит-- 
Ной марки ЛС59-Т. С использованием уравнений теории пластичес-- 
Roll анизотропии построены диаграммы упрочнения полученных бед 

сдитковнми методами заготовок алюминия AS, алкминиевых сплавов 
Мо и АМг2, учитывающие анизотропию свойств материалов. Уста- 

Жовлено, что технологические свойства в операциях ХОШ заготовок 
@лкминиевых сплавов, полученных бесолитковыми методами, нахо- 
Жится на уровне свойств заготовок, полученных из слитка. 

Результаты исследований эффективности смазочных материалов _ 
й параметров деформирования металлов и сплавов использованы при 
фазработке технологий ХОШ деталей на ряде предприятий, что 
обеспечило фактический экономический эффект 206,7 тыс.руб. ‚а 

ожидаемый - более I млн.руб.



6. РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 
СОЕДИНЕНИЙ ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКОЙ 

Предложена на основании теоретических 'и экспериментальных 
Исследований мотодика проектирования технологии изготовления 
соединения металла со стеклопдастиком деформированием в матрице, 
предусматривающая взаимосвязанное определение конструктивных 
характеристик соединения и параметров технологии его получения, 
Разработаны блок-схемы раощета размеров деталей соединения и 

параметров технологий получения для наиболее вероятных в прак- 
тике случаев: при условии максимального использования в соедине-- 
нии прочностных свойств стержня и при заданных диаметре стерж- 
ня и величине допустимой нагрузки на соединение. Созданы конст-- 

рукции узлов крепления различных типоразмеров полимерных изоля- 

торов на базе стеклопластиковых стержней диаметром от 12 до 

40 мм и технология их изготовления при использовании в качестве 

материала наконечника углеродистых сталей и латуней, a техноло- 

° гического смазочного материала — Графитол B3I0. ‘Экономический 
эффект от ‚внедрения разработок составляет в условиях треста 

р " (г.Иркутск) 210 тыс.рублей и дости 
гается за счет снижения: затрат на изготовление и эксплуатацию 
изоляторов линий электропередач, а также транспортные расходы, 

Установлены особенности процессов получения биметаллических 

тавровых соединений холодным объемным деформированием при OTHO= 

шении величины расстеяни от центра поверхности соединения до 
края пластины к радиусу присоединяемого прутка менее 4-5, Раз 

работана технология изготовления соединений медного прутка с 

алюминиевой пластиной, используемых в конструкциях контактных 

ножей комп, устройств (КРУ) электроуста- 
HOBOK. Внедрение новой технологии изготовления биметаллических 

соединений позволило создать серию малогабаритных шкафов КРУ, 
имеющих повышенные потребительские свойства. Результаты иссле-- 

дований параметров деформирования латуней в операциях ХОШ ис- 

пользованы при разработке технологии изготовления для масляных 

трансформаторов внводов низкого напряжения (НН), представляющих 
собой соединение прутка из латуни J63 с пластиной из алкминия, 

Благодаря внедрению новой технологли удалось снизить в услови- 
ях Минского электротехнического завода им, В.М. Козлова трудоем- 

кость сборки соединений на 27%, экономить 21 тонну латуни в 



год, увеличить коэффициент надежности трансформаторов до 0,995. 

Разработаны технологии изготовления тавровых и угловых соеди 
нений алюминиевых пластин толщиной от 4 до I0 ми, плоцадью их 

поперечного сечения от 160 до 1000 мм”, длиной до 4 м, исполь 

зуемых в шинном монтаже токопроводящих систем. Применение опе-- 
раций ХС! при создании таких соединений вместо аргоно-дуговой 

сварки позволяет исключить расход дефицитных аргона и вольфрама, 
применяемого в присадочных материалах, заменить ручной труд ме- 

ханизированным, улучшить условия труда. Внедрение только одной 

установки для изготовления соединений электротехнических шин по 

предложенному способу на Новочеркасском р 'роительном 

заводе позволило высвободить 7 рабочих. 

Результаты исследований и предложенные способы образовани 

соединений холодным объемным деформированием использованы во 

ВНИИЗСО при проектировании ряда специализированных машин усилием 

от 1,0 до 4,0 Мн для изготовления тавровых угловых холодносвар- 

ных соединений. Фактический экономический “эффект от внедрения 

разработанных технологий получения тавровых и угловых соедиче- 
ний металлических деталей на ряде предприятий электротехнической 
промышленности составляет IIS тыс.рублей в год, ожидаемый по от- 

расли ~ 2 млн.рублей, 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

I. Решена научная проблема создания новых способов, научно 
обоснованных методик расчета параметров и проектирования процес-- 
сов получения неразъемных соединений деталей из металлических 

материалов и стеклопластиков холодной объемной штамповкой, имею- 
щая большое народнохозяйственное значение, особенно для предприя- 
тий электротехнической промышленности и энергетического строитель 

ства. На этой основе созданы технологии изготовления холодных 

объемным деформированием типовых соединений металла со стекло- 
пластиковым стержнем, тавровых и угловых соединений металлических 

деталей. 
2. Предложены принципы систематизации и классификация процес 

сов соединения деталей методами ХОШ по конструктивным и техноло 
тическим признакам соединений, на основе которых разработаны но-- 
вые способы образования соединений металла со стеклопластихом, 

тавровых и угловых соединений металлических плоских деталей, особ 

цечивающие высокое качество изделий за счет реализации равнолзт



ного поля конечных деформаций на поверхности контакта соединяе-- 

мых деталей и расширяющие номенклатуру изготовляемых методами 

ХОЛ соединений no их Форме и размерам. Многокритериальная оцен- 

ка возможных те’ттологий показывает, что предложенные ‘способы 

являются наиболее перспективными для комп, о решения за-- 

дач ресурсосбережения при соверыенствовании процессов сборки. 

3, Ломазана возможность анализа на основе феноменологическо= 

то подхола теории ОМД процесса соединения металла со стекло-- 

пластиковым стержнем путем деформирования в матрице и получены 

аналитические зависимости, учитывающие влияние на силовые па- 

ратотри процесса образования и несущую способность при растя- 

жении получаемых соединений механических свойств материала сое-- 

диняемых летелей ий Tex: ических параметров процесса; сте-- 

пени деформации © ,‚ угла конусности of и длины калибрующего 

пояска 4. матрицы. Разработаны экопериментальные математиче- 

ские модели, описывающие влияние на несущую способность F при 

растяжении изготовляемых путем деформирования в MAI le соедине- 

ний металла со стеклопластиком параметров & , 4 и 4 та 

такле длины сопрягаемых частей деталей h ,‚ на основании ко- 

торых определены численные значения этих параметров, обеспечи 

всающие наибодее высокий уровень F , и даны рекомендации по 

точности изготовления диаметральных размеров соединяемых дета- 

ей ел, 

4, Экопериментельно определены деформированное состояние в 
очате деФормании, силовой режим и их влияние на кинетику возрас- 
TANIA несущей способности тавровых и угловых металлических сое- 
динений, бормируемых методами XC, что позволило внлелить харак- 

терные этапы реализации и те ические параметры процессов, 
обеспечивакцие образование холодносварных соединений, a также 
сформулировать краевые залачи теории пластического течения ме-- 
таллов для анализа напрлженного состояния в очаге деформации. 

©. Выполнены анализы напряженного состояния в очаге дефор-- 

мацил пои образовании монометаллических тавровых соединений прут- 

ха с пластиной при двустороннем дебормировании пластины, тавро- 

вых д угловых соединений металлических “ластин, в результате 

которых предложены вырахения для определения деформирующего 

ars JEBIICIZINCTN от тез цческих параметров процессов и 

х спобств материала соединяемых деталей. . 

5. Разработены экепериментальные математические модели, 

певасиие влияние на несущую способность при растяжении тав-



ровых соединений алюминиевой пластины с медным или алюминиевым 

Ппрутком тех ческих параметров процессов и механических 
свойств материада соединяемых деталей, позволяющие прогнозиро- 
зваль прочностные свойства соединений на стадии проектирования 
технологии их изготовления. Дана оценка уровня гидростатического 

давления, необходимого для возникновения холодносварных соединений 
и показаны пути его регулирования за счет подпора со стороны иН- 
струмента или не контактирующих с прутком частей I ластинк. 

7. Энергетическим вариационным методом теории СМД вылолнен 

анализ конечного формоизменения толстостенной полой заготовки II 
упрочняющегося материала при её холодной осадке и показано, что 
деформационное упрочнение материала существенно влияет на зави- 
симость величины внутреннего диаметра осаживаемой заготовки от 

степени ее деформации при различных условиях контактного трения, 
Установлено, что полученные теоретические зависимости и построен- 

ные по ним номограммы могут быть использованы для количественной 
оценки антифрикционной эффективности технологических смазочных 
материалов —~ для определения гоэффициента ‹онтехтного трегия по 
результатам измерения внутреннего диаметра кольцевого образца 
при его холодной осадке, 

8. В результате комплексного лсоледования эффективности Keil 

ствия различных смазочных материалов при холодной осадке кольце 
Ех образцов, редуцировании и прямом выдавливании углеродистых 

сталей показано, что антифрикционная эффективность новых смазоч-. 

ных составов на основе водных растворов фосфатов с добавкой анти 

фрикционного наполнителя — графита, не ниже, чем пои обычном фос 

фатировании. Выявлены условия рапионального использования новых 

смазочных материалов и предложена технология их нанесения на 
поверхность деформируемых заготовок, которая повышает мобильность 
и технико-экономические показатели процессов ХОШ при изготовлении 

деталей и соединений. Установлено, что использование составов на 
основе водных растворов фосфатов при холодном объемном деформиро- 

вании спеченных порошковых заготовок позволяет, по сравнению с 
ранее применявшимися смазочными материалами, улучшить качество 
изделий, снизить энергоемкость процессов, повысить стойность 

инструмента. Определены необходимые для проектирования техноло-- 
тий ХОШ параметры холодного деформирования ряда марок низколо- 
тированных сталей, титановых, циркониевого и медных спларов, 

алкминиевых заготовок бесслитковой прокатки, разработаны регхо- 
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ендации по производству методами ХОШ деталей и соединений с при- 

менением. этих конструкционных материалов. 
9. В результате разработки и реализации в промышленном произ 

водстве соединений и деталей новых технологий, вклкчающих предло-- 
женные в работе способы образования соединений, проектируемых с 

применением научно обоснованных в диссертации методик их расчета 
и рекомендаций, обеспечивается снижение трудоемкости изготовления 
соединений на 20-307, внсокое качество изделий, SKOHOMUA конст-- 

рукционных материалов, В том числе дефицитной меди. Разработанные 

процессы не предусматривают применения при изготовлении соединений 
клеев, припоев, присадочных материалов при сварке, позволяют уп- 
ростить конструкцию узла соединения и сократить число составляю 

щих его деталей до минимального - до двух, создают благоприятные 
условия для автоматизации процессов сборки, 

Общий подсчитанный реальный экономический эффект составляет 

531 тыс.руб. в год, при этом доля от использования разработок 

диссертанта ~ 265 тыс.руб. Ожидаемый экономический эффект от рас 

ширения внедрения —~ более 3 млн.руб. в год. 
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