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ОБЩА! ХАРАКТЕРИСТИКА РАБО
ТЫ 

Актуальность проблемы. Высокие темпы развития ведуцих 

отраслей промышленности неразрывно связаны с развитием и вне-- 

дрением ресурсосберегающих технологий, среди которых одно уз 

ведущих мест занимают процессы обработки металлов давлением, 

а такжо с повышением надежности работы механизмов, и, следова-- 

тельно, обеспечением качества отдельных деталей, из которых 

собрани моханизин. Контроль качества деталей, изготовленных 

обработкой металлов давлением в настоящее время обычно прово-- 

дитси виборочно и требует отвлечения рабочих от проведения ос- 

новинх операций и значительной затраты материальных средств, 

це обеспечивал при этом стопроцентной гарантии несущей способ- 

ности, т.е. сезусловной надежности работы механизмов, 

Диспропорция между возросшими тресованиями к надежности 

мехавизмов, технологическими возможностями производства и при- 

меняемыми методами контроля не может быть устранена на основе 

известных расот, проведенных различными авторами по отдельным 

вопросам развития способов контроля операций обработки метал- 

лов давлением, 

Проблема определения ресурса пластичности в обработке дав- 

лением является актуальной, T.K. При создании новых образцов 

чзехники и разработке новых направлений построения технологии 

изготовления на основе пластического дебюрмирования материалов 

сдерживающим фактором является низкий ресурс пластичности ме- 

таллов и силавов, обладающих высокой прочностью, жаропрочностью 

и длительной работоспособпостью. Эти металлы и сплавы с трудом 

поддаются холодной обработке давлением, При пластической обра- 

ботке в них когут появиться скрытне дефекты, что влечет за CO- 

бой снижение их прочности, а следовательно, и надежности рабо- 

ты механизмов, регистрация акустоэмиссионных сигналов в процес 

ce дефюрыирования при обработке давлением может позволить осу- 

ществить контроль качества деталей в процессе их изготовления 

с высокой точностью и недежностьо, 

° Вастоящал работа направлена на устранение пробела в теории 

ий технологии обработки давлением и предусматривает решение слём 

дующей взучной проблегы, актуальной для развития современного 

метеллообрабатнвающего продзводство: теоретическое обоснование 

и разработка кустов: HICCHO] LTONOR JBL HOCTARL, направлей- 
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ных на обеспечение эксплуатационных характеристик детали при 

ее изготовлении пластическим деформированием, а также в тех 
случаях, когда процесс изготовления детали сопровождается 

плас.-дческим леформированием, что открывает возможность наблю- 

дать за кинетикой дефекта и оценить опасность дефекта; коли- 

чественно определить объем охватываемый пластической деформа- 

цией; определить момент зарождения микротрещин — режима, на 
котором технологи работать не должны, т.к. микротрещины могут 
перейти в магистральную трещину. Решение этой пооблемы откры- 
вает вёзможность управлять техпроцессом и обеспечивать требуе-- 

мые эксплуатаглонные I. зактерастики детали при ее изготовлении, 
Т.е. решение этой проблемы открывает возможность обосновать и 

развить новое перспективное направление диагностики появления 

дефектов при проведении процессов обработки металлов давлени- 

ем на основе использования сигналов акустической эмиссии, а 
также повысить надежность выпускаемых механизмов, обеспечить 

контроль за дефектообразованием при изготовлении и испнаниях 

механизмов. При оценке способов повышения надежности механиз- 
мов выявить пути управления качеством получаемых заготовок и 
деталей в современных процессах холодной объемной штамповки, 

Целью работы, направленной на решение сформулированной 
научной проблемы, являются: построение обобщенной теории и 
разработка методов диагностики, направленных на обеспечение 

эксплуатационных характеристик деталей, позволяющих контроли- 
ровать сплошность материала по мере пластического деформиро-- 
вания, сопровождающего процесс обработки, на основе использова- 
ния сигналов акустической эмиссии, разработка и широкое внед-- 
рение новых акустоэмиссионных средств и методов BH зления де-- 

фектов, возникающих при пластических деформациях oko ii 

в промышленность, 
Научная новизна, В сеоретической части работы новым яв- 

ляетсл установление зависимости появления характеристик акус- 
тоэмисснонных сигналов при изменении состояния материала. Это 

позволило разработать научно обоснованный „выбор свосода и 
средств, позволяющих оценить величину. напряжений и! ВОЗМОЖНЫХ 
повреждений в случае неоднородных полей напряжений и деформа- 
ций, связанных © внутренними процессами, проходящими при плас- 

тической деформации металлов в реальных технологических про- 

цессах холодной объемной штамповки,



Установлено ранее не формулировавшееся положение, что 
любан стадия деформации характеризуется только ей свойствен-- 

ными акустоэмиссионными сигналами, TOT или иной механизм пла-- 
стической деформации порождает различное число акустоэмисси- 
онных сигналов определенной амплитуды, соответствующие опре- 

деленной стадии пластической деформации, 

Сёормулированы положения обобщенной теории возникновения 

импульсов акустической эмиссии в фазе пластической деформации 

материала, базирующейся на механике непрерывных сред с дисло-- 

ROU 
Обоснован и разработан метод диагностил, направленный 

на обеспечение эксплуатационных свойств детали, при ее изго- 

товлении пластическим деформированием Ha основе использования 

сигналов акустической эмиссии. : 
С учетом изменения физико-механических свойств деформи- 

руемого материала в процессе холодной штамповки, схемы нагру- 

жения, геометрии заготовки и инструмента для обработки гетал- 
лов давлением, граничных условий, степени деформации, условий 

проведения опыта, влияния акустоэмиссионной аппаратуры на фор-- 
му наблюдаемых импульсов получены обобщенные характеристики 

акустоэмиссионных сигналов соответствующих определенной ста- ° 

дии холодной листовой штамповки, что позволило обосновать ме-- 
годику выявления дефектов в пластически деформируемом матери-- 
але и в подповерхностном слое; разработать метод, устанавлива-- 
ющий влияние различных параметров и обеспечивающий качество: 
детали в процессе ее изготовления (при изменении напряженно-- 
-деформированного состояния в операциях обработки давлением) 
на основе регистраций акустоэмиссионных сигналов. Изобретен 

способ, позволяющий контролировать сплощность металла на всех 
стадиях обработки и устанавливать пути совершенствования вы- 

бора оптимальны: рабочих режимов процессов холодной листовой 
штамповки и обработки металлов, связанной с пластическим де-- 
бюрмированием, В том числе сварки и термообработки лазером, 

Проведен сравнительный информационный анализ традицион- 
ных способов изыерения величины дефектов и обоснование выбора 

для дальнейшей разработки акустоэмиссионного способа, обесле-- 

° чивающего контроль во время обработки. 
изобретен и разработан способ контроля качества подловерх:- 

ностного слоя в плоских металлических заготовках, B TOM числе 
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для зеркал, 

Впервые проведен комплексный теоретический и эксперимен- 

тальный анализ, который позволил установить связь сигналов АЗ 

с не ряженно-леформированным состоянием материала при холод- 
ной листовой штамповке и появлением или наличием в нем дефек- 
тов методами многофакторных экспериментов, что значительно 
упрощает выбор оптимальних те ческих режимов формойзмене-- 

ния и расширяет возможности их применения в промышленности, 
снижая затраты времени и средств на их доработку. 

Новизной обладает конструктивное решение устройства для 

диагностики кечества J талей - типа тройников, с использовани- 

ем акустоэмиссионных сигналов, в процессе их изготовления гид 

роштамповкой, 

Новизна теоретических решений данной работы, связанных с 

разработкой методов диагностики, направленных на обесн.„чение 

эксплуатационных характеристик детали при ее изготовлении пла-- 
стическим деформированием на основе использования CUI'HE 0B 
акустической эмиссии защищена собственными пятью (5-ю) авторс- 
кими свидетельствами на изобретения. 

Практическая значимость научных результатов работы заклю-- 

чается в том,что они позволяют решить круг задач контроля и 
обеспечения качества материала, подвергнутого пластическому 
деформированию, тем самым обеспечивая надежность работы меха- 
низмов ‚на основе использования акустозмиссионных сигналов, 

сформулировано и реализовано обеспечение средствами конт- 

роля и управления технологического процесса холодной листовой 
штамповки, дающее возможность осуществлять контроль целостнос- 
ти металла в процессе изготовления деталей, целена" эавленно 
назначать технологические переходы, связанные с устранением 
брака и улучшением микроструктуры, добиться требуемого качест- 

ва, получаемых изделий и предохранить применяемое оборудование 
и инструмент от преждевременного выход: из стерой, вовремя пре-- 

кращая дальнейшую осфбдтку трудоемких заготовок в случае появ- 

ления в них дефектов. 

Использование развитых в работе направлений обеспечивает 

внедрение встроенного в технологический процесс неразрушающего 

контроля (на основе использования акустоэмиссионных сигналов) 
за сплошностью материалов при их обработке и выявление дефек- 
тов в материале на стадии их ‘зарождения, в частности, разрабо- 
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тан способ акустоэмиссионного контроля за дефектообразованием 
в подповерхностном слое при обработке плоских металлических 
зеркал, поверхностного слоя при термообработке лазером и uBOB 

при лазерной сварке. 

Реализована диагностика качества деталей — типа тройнт- 

ков в процессе их изготовления гидроштамповкой, также защищен- 

ная авторским свидетельством. 

Реализация результатов работы в Резуль-- 

таты работы широко внедрены в промышленность. Научные и прак- 
тические результаты использованы в авиационной отрасли, OT- 
раслих: судостроение, машиностроение, приборостроение, aBTO- 
мобилестроение, оборонной промышленности, путем реализации 
разрасотанних рекомендаций, обеспечивающих высокие технико- 

—-экономические показатели при внедрении технологических про- 
цессов листовой штамповки, в частности, гидроштамповки, позво- 
ляющих решить проблему создания новых приспособлений для диаг- 

‚ ностики целостности материала и в процессе обработки, с звое-- 
ния контроля качества подловерхностного слоя, проведения ис- 

следовательских работ по новым способам повышения надежности 
механизмов за счет обеспечения качества материала, составля-_ 
ющих их деталей, 

Методика контроля. опробована на таких крупных производ- 
ственных объединениях, как "Завод имени Калинина", "Алмаз" 

Ленинград "Петродворцовый часовой завод", "Волжский автомо-- 

бильный завод" г.Тольятти и другие. : 

Разработана базовая установка для контроля подповерхност» 

ного слоя, позволяющая определить координаты дефектов. 
На базе этой установки разработаны ее модификации, поз-' 

воляющие варьировать размеры заготовок, 
Практическая значимость работы подтверхдается документа-- 

ый в приложении к диссертации, Общий ожидаемый экономический 

эффект от использования результатов работы составляет более 

900000 Ве Полный годовой экономический эффект составил на 

предприятий P-6681, 261262 руб. 
Pn" работи. Основные научные положения и практи- 

ческие результаты работы проверены в производствениих услови- 
ях и в конструкторскхо-технологических разработках НЛО ГОЙ им, 

‘С.И. Вавилова, JCO "Алмаз", JO "Электроавтоматика" Лениитрад, 
ВАЗ г.Тольятти и других, а также докладывались, обсутдал 

"тт и были одобрены на научно-техническом семинаре "Пути попышо= 



ния эффективности холодноштамновочного производства" в ДЕНТШ, 

Ленинград, 1977 г.; научно-техническом семинарс "Повышение эф- 

фективности производства в свете решений ХХУТ съезда КПСС" в 

IHI.., “расногрск, 1981 г.; краткосрочном семинаре "Внедрение 

прогрессивных технологических процессов в холодноштамповочном 
прокзводстве" в ДНТП, Ленинград, 1982 г.; шжоле-семинаре "Про- 

ектирование и изготовление радиоэлектронной аппаратуры, проб- 
лемы и перспективы" в ОКБИКИ АН CCCP, г.Фрунзе в 1986 г.; на- 

учно-практической конференции "Механизация и азтоматизация 

труда - важное условие дальнейшего повышения эффективности об 

щественного г оизводс ва и улучшения использования трудовых 
ресурсов на предприятиях Ленинграда в свете решений ХХУ съез- 

да КПСС", Ленинград, 1977 г.; научно-практических конференци- 

ях института ЛИЗИ им.П.Тольятти по итогам научно-исследователь- 

ских работ, проводимыми ежегодно, Ленинград “Повышение эконо-- 
мической эффективности и совершенстволание систем управления 

социалистическим производством"; областной конференции "ПЦлас-- 
тическая обработка металлических материалов для новой техники? 
Ленинград, 1976 г.; республиканской научно-технической конфе-- 

ренции "Повышение эффективности кузнечно-штамповочного произ- 
водства", Кишинев, 1977 г.; Всесоюзной научной конференции 

"Экономические проблемы научно-технического прогресса в про-- 

мышленном производстве", Ленинград, 1980 r.; научно-техничес-- 
кой конференции; "Метрологическое обеспечение средств неразру- 

шающего контроля на основе акустической эмиссии и пути ускоре-- 

ния их внедрения на предприятиях края", Хабаровск, 1983 r.; 
Всесоюзной научной конференции "Управление эффективностью про- 
изводства с применением экономико-математических . ›тодов и 
АСУ", Москва, 1984 r.; 1-й Всесоюзной конференции "Акустичес- 
кая эмиссия материалов и конструкций", Ростов-на-Дону, 1984 цщ; 

Всесоюзной научной конференции "Совершенствование управления 
научными исследованиями в высшей школе", Ленинград, 1986 r., 
Всесонзной кснференции "Использование современных физических 

методов в неразрущающих исследованиях и контроле", Хабаровск, 

1987 г.; четвсртом научно-техническом семинаре с международным 
‚ участием по неконвенциональным технологиям в машиностроении, 
Ботенвград Народная Республика Болгария, 1989 г.; научно-тех- 
нических конференциях по итогам научно ских работ 
екегодно проводимых B ЛИЗИ им.П, Тольятти, постоянно действую-- 

м семинаре кафедры "Машины и технология обработки металлов 
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давлением", НПИ им.М.И.Калинина. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано работ авто- 
pa - 33, в том числе 5 авторских свидетельств на изобретения, 
6 статей, II тезисов выступлений, а также результаты исследо- 

ваний отражены в отчетах о научно-исследовательской работе — 

- 8; в информационных листках - 2 и в монографии. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав, основных выводов и результатов проведен- 
ной работы, приложения, изложена на 308 страницах машинопис- 
ного текста, содержит 64 рисунка, 7 таблиц, список литературы 

из 126 наименований, 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении работы показано, что задача широкого освое- 
ния эффективных процессов металлообработки, среди которых од- 
но из ведущих мест занимают процессы обработки металлов давле-- 

нием, тесно связана с решением проблемы опрелеления ресурса 

пластичности металлов и сплавов до начала обработки и в про- 
цессе формоизменения, 8 это особенно важно для металлов и 

сплавов, обладающих высокой прочностью, жаропрочностью и на- 

дежностью в работе, но с трудом поддающихся холодной обработ- 
ки давлением, который в основном и определяет дефектообразова- 

ние в процессах обработки давлением, и, очевидно, может быть 

решена на основе использования метода акустической эмиссии. 

Решение этой проблемы особенно важно в свете внедрения в про- 
изводство ресурсосберегающих технологий, а также в свете реше- 

ния экологических проблем. 

В первой главе проведен анализ современного состояния по 
вопросам использования акустической эмиссии и технологическим 
основам процессов обработки металлов давлением, В результате 

анализа литературных данных было установлено, во-первых, что 
акустическая эмиссия используется в ограниченных направлениях 

и, во-вторых, имеет малое распространение в промышленности B 
° связи с недостаточной изученностью факторов, влияющих на пара- 
метры акустической змиссии. В настоящее время метод акустичес- 

кой эмиссий применяют для определения изменения прочностного 
состояния материала. Но возможности АЗ метода, очевидно, могут 
быть существенно расширены и использованы для изучения механиз- 

ма. пластической деформации я контроля за процессом деФормиро-- 
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вания, 

Упрочнение материалов в процессе холодной птамповки CO- 

провождается структурными изменениями, и в реальных металлах 
можго ожидать чрезвычайной множественности источников акусти- 
ческой эмиссии и их широкого диапазона энергий и частот, 

Вторая глава посвящена анализу существующих методов оп-- 
ределения ресурса пластичности как объекта измерения и обосно-- 
ванию необходимости разработки диагностики дефектов, НОЯВляю-- 

щихся в заготовках в процессе пластического дес эрмирования с 

использованием акустоэмиссионных сигналов, 

Пластичность прог-ляетсл B необратимом изменении формы и 
размеров нагруженного тела, сопровождаемом структурными изме-- 
нениями, но без нарушений его целостности в виде макроскопи- 

ческого нарушения сплошности, Пластичность в общем случае за- 

висит от химического состава, структуры, температурно-скорост- 
ных условий деформации, окружающей среды и механического со- 

стояния тела, возникающего в очаге течения. Механическос со-- 
стояние определяется не только напряхжониями, которые уравнове-- 
шивают внешнее воздействие, но и дополнительными взаимоуравно-. 
вешивающимися напряжениями, зависящими в сильной степени от 
структуры и температурно-скоростных условий деформации. 

Пластичность - величина многофакторная, ею определяются 

технологические возможности использования тех или иных матери- 

anos, Пластичность во сногом зависит не только OT свойств Ma- 
те лалов, но и от выбора схемы деформирования, оборудования, 
технического уровня его изготовления и эксплуатации, способов 
интенсификации процесса, т,е, ресурсом пластичности определял 
етол уровень используемой технологий и прогресса созременной 
техники в обработке металлов давлением, Отдельными исследова- 
телями с цолью установления характера поведения металла B 

объемно-напряженном состоянии и определения ресурса пластич- 
ности при различных процессах обработки металлов давлением 

преддожены соответствующие методы деформирования до разрушения 

образца, Это так. называемые те ческие пробы, их число 
допольно значительно (порядка 40). Они как бы моделируют про-- 
цессы обработки металлов давлением, Однако, их использование 

не дает полной гарантии качества рассчитываемого технологичес-= 

кого процесса и может привести к неправильному заключению 
вследствие неизбежных ошибок, возникающих при моделировании 
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процессов. Такой основной вывод из анализа методов определе- 
ния пластичности заключается в том, что возможен только конеч-- 
ный выбор технологических и конструкционных параметров, опти- 

мальность которого зависит от точности и надежности измерения 
ресурса пластичности, Проведенные до настоящего времени работы 
не обеспечивают возможности производить неразрушающий контроль 

за целостностью материала в процессе производства, 
Поскольку имеющиеся те ческие возможности повышения 

точности определения ресурса пластичности практически исчерпа-- 
ны, и консоль за ресурсом пластичности в процессе изготовле- 
ния деталей отсутствует, то требуется нахождение новых методов, 

не связанных с частными испытаниями, В работе предлагается ис- 

пользовать для этого AD методы измерения, как наиболее пер- 
спективные, хотя из ряда опубликованных экспериментальных дан- 
ных ясно пасколько велики трудности, связанные с регистрацией 
зарождающихся дефектов,. До сих пор проблема разделения излуча- 

емих АЗ сигналов остается He до конца решенной. Новый годход 

к оценке пластичности металла на основе регистрации Ad сигна-- 
лов может стать крупным резервом развития современных процес- 
сов обработки материалов, т.к. даст возможность при варьирова-- 

нии технологическими параметрами на этапе подготовки производ- 
ства устанавливать оптимальные конструкционные и технологичес- 

„ие параметры. А это в свою очередь даст возможность повышать 
точность изготавливаемых обработкой давлением изделий, их на-- 

дежность при одновременном возможном снижении массы изделий и 
повышении сроков работы используемой оснастки, 

В качестве регистрируемых параметров AJ целесообразно ис-- 

пользовать иптенсивность N - число импульсов в единицу вре-- 
мени, а такле суммарное число импульсов MN | нарастающее со 

временем испытания образца. Число регистрируемых импульсов за- 
висит от разрешающей способности и порога чувствительности 
прибора, а также от амплитуды и длительности вспышек Ade. Ин-- 

тенсивность при этом может изменяться в широких пределах: от 

единиц до нескольких тысяч импульсов в секунду. 
Болыпинство стандартных испытаний проводимых в лаборато- 

рии, и что еще более важно ~ контроль качественного состояния 
работасших агрегатов, а также контроль обрабатываемых материа-- 

лов на различных стадллх производственного процесса при исполь- 

зовевии AD мслет сбыть проведен в поле механических напряжений 

ниже предела упругости без нарушения целостности образца. 
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Например, при испытании на изгиб, при котором поля напряжений 

и деформаций определяются с достаточной точностто и показа- 

ния AD могут быть увязаны с возникающим вокруг дефекта пласти- 
чески. дсформит лемым объемом и неравномерным полем деформаций, 

Напряжения локализуются вблизи дефекта, вызывая в этой облас- 

ти пластическую деформацию, в то время, как остальной матери- 

ал не претерпевает изменений. Степень пластической деформации, 

которая возникает в случае наличия дефекта, зависит от разме-- 
ра дефекта, его положения по отношению к прилож-ьнному напря- 

жению, от структуры материала и т.п, 
Реальные -ехнологи ческие процессы обычно характеризуются 

существенной неоднородностью распределения напряжений и дефор-- 

маций. Поэтому представляет интерес разработать методику оцен- 

ки величины напряжений и возможных повреждений в случае неод- 
нородных полей напряжений и деформаций, 

В этом случае источники излучения будут неравномерно рас-- 
пределены по объему и возникает вопрос о разработке методики 
определения свойств и объемов поврежденных в условиях деформи- 

рования, 
До настоящего времени суждение о свойствах металла и воз- 

можных повреждениях в нем оценивалось по испытаниям на линей-- 
ное растяжение, 

Опречеляемне с помощью таких испытаний механические ха- 
рактеристики и технологические показатели, а также все вышеу-- 
казанные показатели пластичности дают возможность назначать 
режим технологической обработки, не касаясь существа явлений, 
происходящих в деформируемом металле, Эта показатели дают 
возможность интегрально оценить результат, HO не следить за 

ходом техгологического процесса, 
В настоящее время акустоэмиссионный метод можно назвать 

единственным, который даст возможность наблюдать в реальных 
условиях за металлом в процессе деформирования, т„К, OH связан 
с теми лвдениями, которые происходят внутри металла в процессе 

самой деформации, и мера пластического объема, представленная 

как фнукция напряжения, может использоваться для прогнозирова-- 

ния критического момента разрушения, 
В настоящее время разработаны элементы математической мо-- 

дели движения, энергии и взаимодействия звуковых волн в метал- 
ле, Однако, в этих разработках не учитывается неоднородное 

I0



строение реального металла (поликристал ность, неоднородное 

криста ческое строение в зорне и на его границах, нарушение 
кристаллического строения в реальном металле: винтовые, крае, 

вые, и т.п. дислокации). 
В реальных металлах можно ожидать чрезвычайной множес'т- 

венности источников АЭ и широкого диапазона энергий и частот, 

возникающих B них реальных звуковых волн, 
На основании вышеизложенного и была проведена постановка 

задачи: 

I. Использование Ad для контроля состояния металла нужда- 

ется в дополнительных исследованиях и расширении области ис-- 

следования. 
&. Исследование возможности использования АЭ для дифферен-- 

циации условий пластического деформирования металлов. : 
3. Использование АЗ для наблюдения и контроля за процес- 

сом деформирования в формоизменяющих операциях обработки ме-- 

таллов давлением: на начальной стадии, при развитых пластичес- 
ких деформациях с постоянным и переменным очагом пластической 
деформации, а также на этапе разрушения при соответствующих 

деформациях. 
4. Выявление ВОЗМОЖНОСТИ использовать AJ для - ‘контроля 

наличия дефектов в подповерхностных слоях, 
В третьей главе развиваются теоретические вопросы акусти- 

ческого поведения материала при пластической деформации. 
Пластическая деформация поликристалла складывается из де- 

формации отдельных зерен и межзеренной деформации. Деформация 
поликристаллического тела достигается скольжением (сдвигом) 

одних элементов зерен относительно других по плоскостям сколь 
жения кристаллитов, двойникованием, а также перемещением одних 
зерен относительно других. Первые два процесса (скольтение и 
двойникование) составляют внутрикристаллитную деформацию, а 
последний (перемещение зерен) межкристаллитную. 

Пластическая деформация изменяет форму первичных кристал- 
литов и способствуют образованию волокнистой структуры в нап- 

равлении вытяжки. Волокна деформированной стали представллют 

собой вытянутые скопления примесей, располагающихся в слитке 

по границам зерен, 
Поскольку множество отдельных зерен составляют поликри- 

сталл и плоскости схольжения в отдельных зернах ориентированы 
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в пространстве неодинаково, то деформация в зернах при прило-. 

жении внешних сил будет происходить неодновременно, Сначала 
она возникает в тех зернах, у которых плоскости скольжения 

имею. наиболее благоприятную ориентировку: совпадают с направ- 
лением площадок (плоскости скольжения), по которым действуют 

максимальные касательные напряжения, вызываемые приложеннымы 

внешними силами. Толщина деформированного слоя или пакета 

(пачки) скольжения меняется в зависимости от условий деформа- 

ции и находится в пределах 107° мк. 
Все остальные зарна, имеющие менее благоприятную ориенти- 

ровку, в это гоемя Jed эмируются упруго. 
Пластичность сталей значительно понижается при гетероген- 

ных структурах с грубыми выделениями фаз и при неравномерном 

их распределении. При нагружении эти малопластичные фазы под- 
вергаются значительным упругим деформациям и могут хрупко раз- 
рушаться с образованием микротрещин, что является началом раз- 
рушекия, 

При протекании каких-либо внутренних процессов в твердом 

теле, в частности, кинетика отрыва дислокаций от стопоров, ки- 

нетика образования микротрещин и развития хрупкого разрушения, 
наблюдается освобождение энергии. Часть этой энергии преобра-- 
зуется в упругие волны, При растяжении до предела текучести 
начинается массовое направленное движение дислокаций, опреде--. 

ляющее высокую интенсивность акустоэмиссионных сигнал... 38 
пределом текучести движение дислокаций продолжается, HO OHO 

упорядоченно, т,е, волны идут одна за другой и всплесков, как 

на пределе текучести, нет, интенсивность AJ меныпе, ; 
Для разработки фундаментальных аспектов теори: акустичес- 

кой эмиссии, обратимся сначала к работам, посвященным пласти- 

ческой деформации материала, 
По Коттрелду следует, что пластическую деформацию матери- 

ала следует разделить на три стадий: первая стадия - стадия 
легкого скольжения или стадия ламинарного течения, В это время 

действует лишь единственная система - скольжения, Упрочнение 
в этот’период невелико, Как правило, коэффициент деформацион-- 
ного упрочнения на первой стадии составляет 107° + 1074 ©. 

С дальнейшим развитием деформации в действие вступают 
новые системы скольжения, и поэтому вторая стадия (стадия Typ- 
булентного течения) характеризуется возникновением больпого 
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числа препятствий на пути движения дислокаций. Согласно тео- 
риям упрочнения такими препятствиями могут быть барьеры Ломе-- 

ра-Коттрелла, дислокационные допили, ступеньки на дислокаци-- 

ях, а такхе дислокации леса, 
Коэффициент деформационного упрочнения на второй стадии 

максимален и составляет 10-2 + 10-3 G . Коэффициент деформа- 
дионного упрочнения определяется в основном характером и гео- 
метрией дислокационного взаимодействия и взаимодействия дисло- 

каций с препятствием. 
Для тоетъей стадии пластической деформации характерно 

снижение коэффициента деформапионного упрочнения. Это объяс-. 

няется тем, что под действием внсоких напряжений дислокации 
при поперечном скольжении могут обходить препятствия (динами- 
ческий возврат), или тем, что происходит интенсивное развитие 
пропессов.переползания дислокаций (переползание под действием 
высокого напряжения), @ текже разрушением барверов Ломер-Кот- 

тредла путем рекомбинаций, образующих такие препятствия. 

Дж.Гилман утверждает, что поведение пластичного кристал- 
ла является промежуточным между течением твердого тела и жид- 

кости, так как совершенные области кристалла значительно со- 
противляются сдвигу, а центры дислокационных областей сопро- 
тивляются мало. Центральные области (ядра) ведут себя подобно 
оидкостям с ВЫСОКОй ИЛИ низкой вязкостью, которая всегда по- 

стоянна вдоль линии дислокации, если материал гетерогенен. 
Лислокационное движение является весьма диссипативным 

процессом, при котором большая часть работы пластической де- 

формации преобразуется в тепло, а некоторая часть - в дефекты 

структуры внутри металла. С точки зрения Гилмана, вязкое со-- 

противление движению дислокаций необходимо описывать в две 
стадии: сначала в терминах макромеханики, где вязкие эффекты 
определяются коэффициентом вязкости, который рассматривается, 
как постоянный параметр, а затем в терминах молекулярного ме- 

‹ханизма, который характеризует локальное значение коэффици- 

ента вязкости. Описание усложняется наличием особой структуры 

у ядра дислокации, так как коэффициент вязкости этой структу- 

PH, очевидно, будет отличен от коэффициента вязкости остально- 
‚ го материала. Область же ядра и его локальная вязкость играют 

‚доминирующую роль. 
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Дж.Гилман, привлекая концепцию вязкого течения для анали- 
за движения дислокаций, показал, что можно унифицировать опи- 

сание их подвижности, Таким образом, в его работах как и в 

рабо: x Коттретла, пластическое течение металла уподобляется 
течению жидкости. На той же конценци: основаны работы Ю.Н. 

Алексеева. Явление AD подтверждает эти работы. 

В развитии этих теорий целесообразно рассматривать плас- 
тически деформируемый металл не просто как вязкую среду, а 

как вязкую среду с имеющимися в ней твердыми структурами. До 
начала деформации среда твердая, Зерна сцементированы по гра- 

ницам, Прилагасмое дав: ние сначала как бы уничтожает грани 
кристаллов, превращая их в обломки, Это соответствует макси- 

Муму интенсивности AD — пределу упругости и области Зус8 теку- 

чести, 
При достижении предеда текучести среда переходит в вязкое 

состояние, в наличии имеются и твердые структуры, Это состоя- 
ние можно уподобить движению воды CO взвешенными в ней льдин- ° 

ками и более мелкими замороженными кристалликами воды. OHO со- 
ответствует первой стадии пластической деформации металла (ла- 

минарному течению), когда действует лишь единственная система 
скольжения; дегкое скольжение, Уровень AD сигналов резко сни-- 

жается. Но при дальнейшем развитии пластической деформации = 

- второй стадии, когда на пути движения дислокаций возникает 
большое количество препятствий: барьеры Ломера-Коттрел..л, Ia 

CJC ALMOHEHE диполи, ступеньки на дислокациях, дислокации ле- 
са, - AJ сигналы по величине закономерно начнут несколько уве- 
личиваться, может появиться второй максимум (второй максимум 
соответствует эталу блуждающей шейки), пока не HACT TUT такое 
состояние в материале, когда возникшие в нем высокие напряже-- 
ния окажутья достаточными для того, чтобы барьеры разрушились 
или рекомбинировались, и дислокации снова начали свободно цё-- 

ремещаться, На третьей стадии величина АЭ сигналов, естествен- 

но, снова снижается, 
В процессе пластического деформирования, если возникают 

комплексы из значительного числа вакансий (поры), или Hapyua- 
ются молекулярные и атомные связи в таком количестве, что 0об- 

разуются трещины, происходит высвобождение энергии, Т.е. даль- 
нейшее растяжение образца должно сопровождаться повышением AD 

сигналов, Оно достигнет максимального значения при образовании 
магистральной трещины и разрушении образца. 
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Eco прекратить процесс пластической деформации, He дово-- 
дя материал образца до разрушения, то среда застынет и при 

повторном нагружении AD сигналы будут сначала невелики, OTpa- 
жая переходное агрегатное состояние среды. Поэтому первый ис- 
следователь этого эффекта Кайзер, имевший в своем распоряже-- 
нии AJ аппаратуру с малой разрешающей способностью, не зашик- 

сировал AJ сигналов до тех пор, пока образец не был растянут 

до предндущей степени растяжения, Но так или иначе переход ма-- 

териала из упругого состояния в пластическое характеризуется 
резквм слачком величины AQ сигналов и может служить точным ин- 

дикатором этого момента, который закономергэ должен зависеть 

от следующих основных факторов; размеров образца (объем), ско- 

рости деформации (перемещение дислокаций), колебания химическо-- 
то состава (несовершенство границ), структуры материала (протя- 
женность границ). И этот момент можно зарегистрировать при на- 

личии соответствующей аппаратуры, 

AQ наблюдается как в аморфных, так и в кристаллических 

(монокристаллических и поликристаллических) телах. Эксперимен- 
тально зафиксировано, что при одной и той же деформации, мате-- 

риалу с меньшим зерном соответствуют более высокие значения, 
параметров AJ. 

Регистрация AS сигналов в процессе деформирования образа 

показывает как существенен вклад энергии границ в полную энер-- 

тию кристалла {Bi мелкозернистой структуре. Разница между величи- 
ной сигналов A3 от образцов с крупно и мелкозернистой структу- 

рой значительна. Процессы поначалу происходлт в межверенных 
областях. Затем начинается скольжение одного зерна относитель- 
но другого, Все эти процессы и обусловливают величину агустоэ- 

ммиссионных сигналов. Порядковая величина регистрируемых AD 
сигпалов выше от образцов из материалов, имеющих примеси, а, 
следовательно, и более несовершенную поверхность зерен, чем от 

образцов с более совершенным строением зерен, т,е. изготовлен 
НЫх из Варна» имеющих меныше примесей, и 

Ho ne следует забывать, что при этом освоболдается еще и 

энергия, Ани: наприкениями от воздействия соседних 
зерен друг на друга, которая на порядок нике энергии границ в 

мелкозернистом материале, Селекция акустоэчиссиовных сигналов 
ноказеала, что в кристаллах © большой плотностью дислокаций 
BRAGA дислокациовних грениц в общую энергию искажения кристад-- 



ла невелик по сравнению с складом хаотически распределенных 

дислокаций. К тому же, что границы, состоящие из хаотически 
распределенных дислокаций, имеют энергию по сравнению с энер- 

гией „розницы, состолщей из того же числа эквидистантных дисло- 

каций выше на порядок и более, 
‘1.0, АЭ ситналы несут информацию O поведении структуры 

твердых тел в процессе их деформироваВия, Частота возникнове- 
ния импульсов, их энергия, спектральный состав достигает мак- 
симального значения при пределе упругости, а т: же непосред-` 
ственно перед разрушением материала. 

В работе установлелы физические особенности начала микро-- 

разрушения, Это происходит в третьей фазе, которая соотвётст-- 

вует деформации образования шейки. 

Общее число дислокаций, заторможенный границей зерна 

М, = 244) (Tep- то) 
7 ‚ Сао 

Здесь С - модуль сдвига; (lo - параметр рещетки в направ-- 

лении перемещения дислокаций; - диаметр (средний) зерна. 

Локальное растягивающее напряжение перед скоплением дис-- 
локаций у границы зерна определяется Форнулой: 

6g =(Tep- -20) Vd)/2p sins (%) 

хде $0 - полярные координаты с я ОиврОМ в точке пересечения 

линии скольжения с границей зерна` ‚ рис,Т, 7.) 

Определив max6g (P=const 6) © yy @ 
при постоянном значении параметра » нетрудно видеть, что 

тах 69 достигается при значениях угла % -70° ‚ Т.е. при- 
нимал во внимание значение утла „/388+67°, приходим к выводу, 
что 69 составляет угод с осью OX , практически равный пря 
мому, По "первой" теории прочности следует, что образовавшаяся 
“микротрещина". будет параллельна ‚основной Sain тещи» 

не, 
Определив "среднюю" величину внешнего ивприжения Typ , 

действующего на диод кацию в плоскости скольжения 

сре ‘ве Hs) ores 
опродедни и силу обпротувленая ABIES) дислокации 
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$: = #66 (до lo fn)? 

The Й — число скоплений дефектов в единице объема, 

: Pa =~ доля скоплений, блокирующен дислокацию, 

[е - радиус дефекта, 
обо — коэффициент пропорциональности, 

Растягивающее напряжение на границе зерна, вызванное концент- 

рацией напряжений у вершины трещины, равно 

6." РТ 20 05 L(1+sin #) 

Приписывая В этой формуле утлу у значение 

4= 52/8 2 

получим ig +1, 3p 18/ted) 
бтрё + J "в уиелокации др= 6. & 

и уравнения great определить напряжения разрыва 

(13 24) 6 +3 (Tep- не) ДИ - в 

‚обв Fee А: 62. 8 

5 Рис, т. Скопление дислокация у граница зерна 

; 17 
———————y 

| 
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Поскольку скольжение происходит в "пачках" плоскости зарал- 
лельных глоскости Ст, то в районе магистральной трещины доля- 

на образоваться зона микрорастрескива.ля (J , В которой со- 

держится множество микроразрывов сплошности коллипеарних. ос- 
`повной михротрощине. В этот момент возникают сигналы АЗ, но- 
слщие пиковой хо актер, Они дискретны, т.е. разграничены по 
времени и могут значительно превышать общий уровень AD сигна-- 

лов. 
Итак, любая стадия деформации характеризустся только ей 

свояственными AD сигналами. 

В четвертой главе проведена разработка направлений по 

использованию AD в хотодной штамповке. Поскольку AD зависит 

oT aerenyii, протекающих в деформируемом металле, и OF объе-- 

ма, подвергающегося пластическому деформированию, TO для изыс- 

кании возможности использования AJ - данных, полученных при 

испытаниях на растяжение, целесообразно ввести понятие удель- 

ной акустической эмиссии. 

Под удельной АЭ следует понимать отношение действительной 

интенсивности АЭ к объему пластически деформируемого металла 

пл., т.е. № / U пл. На практике часто пользуются Ta- 
кой пра тоесть AQ, как суммарный счет импульсов, Учитывая 

- Ss удобство регистрации 

этого паракетра, a 

М А ale а такхе трудность BH- 
Я : SRL деления параметров 

: : : истинных актов AD, 
E которые характеризу- 

“ое ют - происходящие в 

деформируемом метал- 

ле процессы, допусти-- 
[xy MO в практической де- 

нерная , . Ятельно! И ПСПолЛьзо- 
|; фаза Локольная . вать отношение 

а ДУ Нея но I. Это дает возиоже 
бат i : Sa ность по спалогии с 

San кривой упрочненил 
С.К,Губкине постро- 

THC 24 ART OTOSIMICTLOHNEWL Краван с) ить any JILHCCHCH~ 
т 1%



pHC.2, Показателем сопротивления деформированию в данном сду- 
чае является удельная AJ, а показатедем формоизменения образ 

ца, отражающего степень деформации, - относительная величина 
Sa “(Seo =.5)/.S. ‚ TAS 

„6%, - начальное значение площади поперечного сечения образца, 
S$ - текущее значение той же величины. При этом считаем, что 

как только образец при растяжении достигает предела текучести, 
деформация, а следовательно, и акустическая эмиссия протекают 
по всему объему. 

Наличие акустоэмиссионной кривой упрочнения позволяет 
оценить предельную степень пластической деформации при анализе 
процессов обработки давлением с помощью метода AS, На основе 

использования акустоэмиссионной кривой упрочнения разработана 
методика получения связи основных параметров технологии холод 

ной штамповки с амплитудой и спектром сигналов AD, Поскольку 
в каждом конкретном случае оценка предельной степени пласти- 
ческой деформалии требует специального решения технических и 
методических вопросов, Ф.К; AD зависит не только от природы 
вещества, но и от условий деформирования, т.е. схемы нагруже-- 

ния, было решено ввести систему технологических АЭ проб, вклю- 
чающих в себя запись AD кривых для легко осуществллемых, не 

требующих сложной технодогической оснастки, процессов обработ-н 
ки металлов давлением. Процессы должны отражать, как минимум, 

крайние т.е, наиболее характерные, схемы напряженно-деформиро- 
ванного состояния материала. Затем следует распространить по- 
лученные результаты на реальные процессы. Например, Для листо- 

вой щтамповки в качестве проб могут служить такие операции 

KEK обжим и раздача, Рабочим инструментом при обжиме является 
коническая матрица, B которую вводится подая цилиндрическая 

заготовка (меридиональные напряжения при этом сжимающие). По- 
перечные размеры краевой части такой заготовки уменьгаются, 
что возможно также лишь при сжимающих тангенциальных напряже 

ниях в очаге деформации. Внутренняя поверхность её свободна 
от напряжений, а контактные напряжения при сравнительно тонко- 

стенной ободочке значительно меньше напряжения текучести, Та- 
ким образом B очаге деформации схема напряженного Состояния 

близка к схеме плоского напряженного состояния, H В нем дейст- 

| вуют только сжимающие напряжения, что соответствует наиболее 

благоприятным условиям деформирования. Пластичность металла 
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при этом достаточно велика, и условил длл появления | рещин в 

деформируемом крае заготовки исклочены. В процоссе деформиро-- 

вания имеется лишь возможность потер. усточивости заготовки, 

когда в видимой недеформируемой цилиндрической части ее, под 

действием осевого усилия образуется складка (кольцевая волна), 

или продольные спладки. Однако, пользуясь рекомендованннми 3Hg 

чениями коэффициента обжатия, определяющего отношение диаметра 

заготовки к минимальному диаметру, получеемому в результате ° 

обжима, и рекомендациями по выбору оптимальной относительной 

толщины заготовки, будем считать, что такого ода деформации 

в обжимаемой заготовке исключены. Тогда, если произвести син- 

хронную запись изменения усилия и АЗ сигналов по мере продав- 

ливания цилиндрической тонкостенной заготовки через коническую 

матрипу, имеющую на выходе цилиндрический поясок © ВЫХОДНЫМ ? 

конусом, то записанные АЗ сигналы будут относиться только к 

краевой пластически деформируемой части заготовки, так как в 

недеформируемой части потеря устойчивости не наблюдается, В 
первый момент деформирования коническая рабочая поверхность 

матрицы начинает давить на краевую часть цилиндрической полой 

заготовки, и диаметр ее уменьшается, Тангенциальные напряжения 

достигают значения равного пределу текучести материала заготов- 

ки. Начальный период обжима можно сравнить с деформированием 

трубы под действием сжимающей поперечной силы, в то время как 

на заготовку действует сжимающая продольная сила. Все это можез 

привести к некоторому уменьшению усилия деформирования, чему 

будет способствовать и изгибающий момент, действующий на грани- 

це очага деформации с недеформируемой частью. Изгибающий момент 
увеличивается с увеличением угла конусности матрицы, а усллие 

обжима уменьшается с увеличением ee заборного утла. В начале 

обжатия с матрицей контактирует только краевая часть заготовки, 

Тогда же происходит процесс Форхирования участка свободного из- 

гиба, Краевая часть заготовки смимнаетслд. На кривой экустической 

эмиссии наблюдался ярко выраженный всплеск, соответствующий 

этому участку. : 

Эксперименты по обхатию проводились на полнх цвлиндричес- 

WX стальных и медных заготовках с варужным диаметром 25 111, 

толщиной стении 2 и 3 мы, высотой 60 ны. Влилние параметров за- 

борного конуса матрицы на ход процесса обжатия исследовался с 

поуоцью  насора as sil. усилия облатия не превышали 3 ° 10%, 

Работа велась на испытательной машине УИМ-10, Акустосмиссионные



диаграммы записывались на самописце Н-327, подключенном к при- 

бору РШ-2. Датчик через слой машинного масла устанавливался 

с помощью специального прижима на опорной плите рядом с общи- 
маемой заготовкой, под опорной платой (на одной линии © обхи- 

маемой заготовкой), на матрице, При прочих равных условасх, 

теличина регистрируемых Ad сигналов изменилась незначительно 
в зависимости от места крепления датчика, на опорной плите и 

была примерно в два раза больше при установке его на матрице, 
Кроме того, обеспечить одинаковые условия поджатич дазчика к 
матрице технически проще, Поэтоку во всех последующих экспери- 
ментах датчик устанавливался на торцевой, нерабочей yacww по-- 

верхности, матрицы, 

В процессе испытаний регистрировалась интенсивность AD 

при различных диапазонах АС измерения рис.З, Всплеск сигналов 

А на участках, соответствовавших сиятию кромки, прослезхивает- 
ся во всех случаях, HO он несколько больше при меньших величи*= 
нах заборных утлов матриц (остальные паранетры одинаковы). По 
мер- того, как участок свободного изгиба достигает размеров, 
соответствующих данным условиям деформирования, на кривой AD 

наблюдаются сигналы несголько меньшего уровня, но достаточна 
большие, Затем участок свободного изгиба стабилиетпуется, и 

уровень сигналов понижается, Образуется участок Ciara деформа-- 
ции, контактирующий с конической поверхностью матрицы. Матери 

ал заготовки на этом участке скользит по конической поверхнос- 
ти матриц, испытывая действие сил трения на наружной поверх-- 
ности,Не следует забывать, что очаг деформации в этих условиях 
включает в себд участок свободного изгиба, который соединяет 
конический участок с деформируемой частью заготовки. Уровень 
сигналов AJ, наблюдаемых в этот период, чуть выше, чем на пре- 

дндущий, но по-прежнему низкий и не изменяется до тех пор,’ по-- 

ka деформируемый край заготовки не достигнет цилиндрического 

участка матрицы с меньшим диаметром, 

Такая "благополучная" картина деформирования наблюдалась 

при толщине стенок 2 мм лишь для заготовок из меди, при обжа- 

тии их матрицей М-П, а для заготовок из CT.3 - при обжатии их 
матрицей М-Ш. В остальных случаях общая картина распределения 

&Э сигналов по мере продвижения заготовки в матрице отличалась 
либо отдельными всплесками, либо группой всплесков над общим 

уровнем крявой АЭ. На матрицах после пговедения обжатия В этих 

случаях имелись следы нелилания металла, @ Ha обжатых заготов- 
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ках - задиры. Дальнейшее обхатие заготовок, проталкивание их 

из конической в цилиндрическую часть проводилось только при 
оптимальных условиях, т.е, для стальных заготовок - матрицей 
М-Ш, а для медных - матрицей М-П. При прохождении заготовок 
через границу соединения конусной и цилиндрической часте" мат-- 

гц Ha AD кривых снова наблюдается всплеск, что объясняется 

изменением напряженно-деформированного состояния и никак не 
связано с образованием трещин, появление которых при указан- 
ных условиях исключено, 

При изменении толщины стенки заготовки характер кривых Ad 
не изменяется, Таким образом, только имея представление об AD — 
- сигналах, сопровождающи: процесс обработки металлов давлени- 

ем, можно сделать правильние выводы относительно целостности 
деформируемой детали и не принять второй пик сигналов, соот- 

ветствующий переходу из конической части матрици в цилиндричес- 
кую, за сигналы от разрушения, не прибегал к измерению ряда па- 

раметров AS. 
Применение такой, казалось бы, простой оснастки дало воз- 

можность исследовать с помощью AD кривых влияние изменения тол- 
щины заготовки и упрочнения на выбор допустимого коэффициента 

обжима, а также вопрос выбора оптимальной смазки контактной 

поверхности заготовки, Кроме того, эти экспериме:га дали воз- 

можность определить режимы работы АЭ-прибора, при которых мож- 

но получить наиболее полную информацию о пластической деформа-- 

ции, проходящей в металле при его обработке, и тем самым сокра- 

тить время проведения пробных замеров в производствениых усло- 

BHAX, 
В случаях, если обрабатнваемая деталь находится в услови- 

ях нарушения, когда тангенциальные напряжения являются растяги- 
вающими, 8 годиальные схимающими, в качестве те ческой 

‘пробы цел:.„образно вцбрать процесс закатки, 
Краевая часть полой цилиндрической заготовки при закатке 

подвергается закручиванию. В начале деформирования происходит 

упругое сжатие заготовки до тех пор, пока усилие не оказывается 
достаточнни для возникновения пластической деформации. 

Диаметр`края заготовки начинает увеличиваться под действи- 

ем растлгивающих тангенциальных напряжений. Причем можно так 

рассчитывать процесс, что при этом будут образовнвать трецизы, 
регистрация которых приборами поможет впоследствии выделить 
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момент появления TPE при проведении аналогичных 4 ›хнологи- 

ческих процессов в производствениних условиях. 
С помощью регистрации АЭ-ситналыз при проведении операций 

обработки металлов давлением вполне возможно забикспровать мо- 

мент зарождения трещины в обрабатываемом металле, а значит оп- 
ределить режим, B котором технолги работать не должны. Для бо- 

лее детального изучения этого вопроса било разработано устрой- 

ство (Получено АС), которое позволяет испытнвать материалы в 
условиях плоского напряженного состоянил, причем главные напри- 
жения имеют разный знек, что оообецно важно , Li испытан 1 
пластичных материалов, к которым относится СолЬШИНстВО KOHCT= 
рукционных сталей. Кро того, устройство позволнет менять 

соотношение между значениими главных папряжении и таким обра-- 
зом увеличивает объем достоверной информации, получаемый при 

испытаниях. Указанные преимущества достигаются благодаря меха 
нической связи захватов, удерхивающих образец, и башмаков, 

снимающих его в направлении, перпендикулярном направлению рас= 
тяжения. Эта связь осуществляется рычажной передачей, псреда- 

точное число которой можно изменять в некоторых пределах. 
Устройство представляет собой конструкцию, заменяющую Oki 

из захватов испытательной машины. Наличие сжимающих башмаков 
может быть использовано для исследования качества смазок, при- 

менлдемых при обработке металлов давлением, так как в зоне кон- 
такта возможно создать условия деформирования металла, Олизкие 

к реальным, и осуществить их контроль, 
Применение этого устройства позволило приблизать результа» 

ты, получаемые в лабораторных условиях, к рабочей схеме нагру- 

жения изделии, Анализ проведенных результатов еще раз подтвер- 

дил возможность использования AD для оценки механизма деформи--. 
рования в обработке металлов давлением, т.е. ВОЗМОЖНОСТЬ опре- 
деленил пластичности металлов с использованием АЗ методов. Кро 

ме того, эксперименты погазали необходимость учит ать связь 
АЗ-сигналов не только с внутренними лвлениями, происходящими 
в металле, но и с такими, как трение, смазка, разние условил 

вознихновения AD в объеме (очаге дебормации) и по его границак, 
В пятой главе даны оримеры использования АЗ в обработке 4 

давлением при анализе процессов деформирования, 
Исследована гидроштенловка тройников. Проведено установле- 

ние начальной стадии процесса разрушения, Зависимость параге - 

ров акустической смиссий, заротистрированнал пои разрыве стен- 
гул 
Ро



Время, 1 с/дел 

Puc.4. Диаграмма изменения акустической эмиссии во времани 

при гидрощтамповке TPOWLHUKOB в случае отрнва данной 

или торцевой части отростка, 

венного изделия позволила построить схему коптрол.., гарацти- 
рующаю получение качественным каждого изделия, дахе при мас- 
совом производстве, что практически неосуществиио другими из 
вестными способами с приемлемой экономичность (получено AC). 

Обобщена также физическая картина поведения материала пр 

сварке, характер возникающих напражений и выделены три основ- 
ные вида, а именио, влекущие деформацию всей конструкции, ло-- 
кальные (в небольном объеме металла) и в объеме отдельных 
кристаллических решеток, Классифицирован характер трещин и дру 

гих дефектом. 

На основе теоретических рассмотрений построена система 

проведения лабораторного исследования сигналов акустической 
эмиссии и установлено, что несмотря на миногофакториость и 
сложность явлений, сопровождающих изменение состолния цатери- 
ana при сварке, метод акустической эмиссии мойот успешно ис- 
пользоваться для выявления зарождения трещины ках в процессе 

сварки, так и после её проведении, 
В особо ответственных конструхциих (полримор корпусе Ble 

соких давлений) на основё использова ция AD обсепочивастой 
бус 
“ad



непрерывиий нии: состолина шва в течение песколькых су- 
ток, что чрезвичално затрудиено при любых других методах. 
Разработана установиа длл неразрушаюс.го коптроль, ПОЗБОЛЯЮ- 
цел в процессе сварки определять пачественность ес по уровню 
сигналов акустической эмиссии, возникающей под воздействием 

лазерного луча в свариваемом Fans: и путем сравнения полу- 
ченных ситпалов с эталонными судить о качество шва, а B слу- 
чае Lx посоответстви осуществлять аи лизацию работи лазер- 

ного устройства, производя повторный провар cons аковании: x 

швов, т.е. при использовании предлагаемого ые.ода обеспе ива 

етсл автоматьзированный контроль издолий в процессе лазерной 

аварии с частичным всгоерлением брака, $то достигается введе- 

нием операции регистрации сигпалов акустической эмиссии, ВОЗ-+ 

никающих В деталях под действием лазера, и оперопии выделегия 

огибающей акустических сигналов. Предлагаемая методика контро» 

ля лазерной сварки обладает следующими преимунествами: регисть 

рируется место возможного брака с точностью ДО ОДНОЙ ТОЧЕН 

сварки диаметром 0,2...0,35 мм, определлдется наличие или от- 
суствие брака и осуществллется его исправление в ходе техноло- 

тического процесса повторной сваркой, выявляется не только SB 

ный брак - трещинн, HO и зоны плохо проваренные, В которых мо+ 

гут возникнуть дефекты при эксплуатации изделия: уровень излу+ 

чения регистрируется в цифровом виде, что позволяет в случае 

необходимости легко вывести данные па АЦПУ и документально 

за“икслровать наличие брака, 

Показани возможности также использования акустической 

эмиссии при термообработке лазером и также непрерывно в процес- 

се технологического воздействия на деталь и автоматической ре- 

тгистрацией схлонений от нормального в каждой детали, и непре-- 
рынным управлением режима термообработки (получено AC). 

Особенностью метода по сравнению с традиционными, которые, 

как правило, применяют в обработке и изучении Koll -лЕбе по-- 

бочных лвлений и носителей инбормации, является то, что регист- 

ргруемые акустоэмисслоцеые  ситналы полностью отражают процессы 

происходящие в пзетадле, 

Метод акустической экиссяи позволдет рецить такую сложней 

UY практическую задачу, как нахождение координат повреждений 
наиболее эпономичестиыи способом, без просиатривания всего ols 

га (рентгеновских, Fria atl и Tene) s оценить ACUORTIOCT 

порерхности i LUALOBODNHOISTIAN слоев знготовии, определить



местоположение и размер дефектов по толщине исследуемого об- 

разца. Предложенный способ (получено А.С.) осуществляется сле- 

дующим образом. Для выявления источников акустической эмиссии 
исследуемый материал подвергается нагружению по схеме частого 

изгиба до момента перехода нагруженного слоя в пластическое 

состояние, т.е. создается критическая нагрузка, при которой 
поверхностные слой металла еще находятся в зоне упругости, но 

превышение нагрузки приводит их в пластическое состояние. 
Установлено, что всплеск акустической эмиссии наблюдается 

при напряжениях в материале, близких к пределу текучести. В 

результате дефекты вызывают переход металлов в прилегающих к 
ним областях в пластическсэа состояние раньше, чем в OCHOBHOM 
металле. 

Используя теорию частого изгиба, устанавливаются характер 
и расположение дефектов в подповерхностном слое. 

Энергетические всплески, возникающие в металле при его 
нагружении, распространяясь от места их зарождения до точки 
съема информации, претерпевают значительные изменения по интен- 
сивности и спектральному составу. Эти сигналы АЗ возбуждены 

движением дислокаций не во всем объеме, а в его небольшой ча- 

сти, которая прилегает к дефекту. Интенсивность же AD сущест- 
венно зависит от объема деформируемого металла. Поэтому для 
их обнаружения в данном случае несбходимо обратить особое вни-- 

мание на разрешающую способность АЭ-аппаратурн, которая исполь- 
вуется для работн. Т.к. дефекты при обработке выходят на поверх- 
ность и дают брак детали, то в таких изделиях как металлические 
зеркала с длиннейшим циклом изготовления и огромной стоимостью, 
выявление их до начала обработки`дает эффект в сотни тысяч 

рублей. В делом установлены зависимости точности обнаружения 
дефектов от параметров самого объекта и оонаруживающей акусто- 

SMECCHOHHOL системы и сформулированы основные приемы работы. 

На основании проведенного изучения акустической эмиссии 
на разных стадиях пластической деформации разнообразных техно- 
логических процессов установлена высокая эффективность метода 
и его существенного преимущества перед традиционными. 

Освоение разработок в промышленности позволило получить 
полный годовой экономический эффект на предприятии P-6681 
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261262 руб. Долевой экономический эффект автора 131600 руб. 
Общий ожидаемый экономический эффект ст использования резуль- 

татов работы составляет более °00000 руо. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Метод AD может быть использован для дифференциации раз- 

ных этапов деформирования. 

В данном исследовании решена крупная научная проблема CBa- 

занная с обоснованием возможности проведения мотодом АЭ г-сле- 

дований для различных эталов пластического деформирования, что 

расширяет область рационального использования АЭ в исследова- 
ниях и практике использования выявления дефектообразования пу- 

тем установления стадии процесса пластической деформации, что 

особенно актуально для продессов холодной объемной штамповки. 

Энергия звуковых волн зависит от уровня накопленной энер-- 

тии упругих деформаций к моменту ее разрядки (снятия) и которая 

в свою очередь зависит от объема, в котором накапливалась 
энергия. 

Уровень звуковых волн при пластическом деформировании раз-- 

личен для разных единичных источников, которые определяются 
движением дислокаций, срывом дислокедий с препятствий, объемом 

охваченным движением дислокаций (единичная, пачка полос сколь- 
жения), с двойникованием, деформированием блоков мозаики и де-- 
формированием зерен поликристалла в условиях межкристаллитной 
деформации. 

Энергия звуковых волн на пределе текучести, когда в пла- 
стическую деформацию последовательно включаются зерна, состав- 
ляющие поликристелл, существенно выше по сравнению с энергией, 
возникающей в случае развитых пластических деформаций. 

Энергия, выделяемая на границах очага деформении, сущест- 
венно выше энергии, выделяемой внутризеренной дефог“ацией при 

равных объемах. . 

2. При процессах обработки металлов давлением выбор опти- 

мальных регистрируемых параметров акустической эмиссий опреде- 
ляется механизмом пластической деформации, объемом деформируе-- 

мого тела и возможным его изменением в процессе деформирования, 
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контактными условиями деформирования и испытания образцов (тре- 

ние, смазка и пр.), зарождением трещин. 
3. При обработке металла давлением метод акустической 

эмиссии дает возможность неразрушеющего контроля процесса пла- 
стической деформации, так и контроля за изменением размера ло- 
кального очага деформации при обработке металлов давлением и 

определения предельных степеней деформации. 

4. Возможности акустоэмиссионного метода в достаточной 

степени определены уровнем AD аппаратурного оснащения на этапе 

подготовки производства, 
5. Тот или иной механизм пластической деформации порождает 

определенные ему соответст-ующие акустоэмиссионные сигналы. 
6. Любая стадия деформации характеризуется только ей свой- 

ственными акустоэмиссионными сигналами. 
7. Возможность выявления дефектообразования путем установ- 

ления стадии пластической деформации определяется тем, что: 
- энергия акустической эмиссии складывается из энергии 

акустической эмиссии от очага деформации и его границ; 
- микропластические деформации, возникающие в пределах 

упругих деформаций и малых упругих пластических деформаций имеют 

специфические особенности, что позволяет использовоть явление 

акустической эмиссии для контроля за качеством в:.олнения Tep- 

мообработки, аварий и т.п.; 
- в процессах обработки металлов давлением со стационарным 

очагом деформации и с переменным очагом деформации акустическая 
эмиссия различна и может быть дифференцирована с ПОМОЩЬЮ спе-- 

циальных тарировочных кривых; 
- возникающие вблизи дефектов (микро- и макровключения), 

и имеющих место в металле акустоэмиссионные волны, характеризу-- 
ются определенными параметрами, что позволяет регистрирсвать 
наличие и местоположение дефектов с помощью нагружения заготов- 
ки (образца) в пределах упругих деформаций, граничащих с преде- 

лом текучести. 
Результаты исследований и разработка методов использования 

акустической эмиссии в процессах пластической деформацих легли 
в основу разработки и освоения современных процессов обработки 

металлов давлением в части встроенного технологического конт- 
роля, в том числе гидроштемповки, обжима RB др. 
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