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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Актуальность проблемы широкого внедрения 
безотходных и малоотходных методов пластического формоооразова- 
ния в машиностроении указана в директивах ХХУ11 съезда КПСС. В 

указанной проблеме большое значение имеют вопросы качества, pa- 
ботоспособности и экономичности штампов, которые во многом пре-- 

допределяют целесообразность внедрения конкретного  технологи- 
ческого процесса. Среди прогрессивных способов их изготовления 

в последнее время всё более заметное место занимают методы вы- 
давливания инструментальных полостей. Фундаментальный вкляд в 

решение теоретических и прикладных вопросов штамповки выдевли- 

ванием внесли работы отечественных учёных А.М.Охрименко,0О.А.Га- 

Haro, М.В.Сторожева, А,Г.Овчинникова, Л.В.Прозорова, И.П.Ренне, 

В.И.Семёнова, А.Д.Томлёнова, В,П.Унксова и других. Вместе с тем 

технологические процессы выдавливания инструментальных полостей 
имеют ряд особенностей (по классу материалов, температурному 

интервалу деформации, требованиям к качеству рабочей зоны и ра- 

ботоспособности выдавленных полостей, жёстким условиям эксплуа- 

тации мастер-штампов), что требует дополнительных исследований, 
Важные. результаты по выдавливанию инструментальных полостей 

получены в работах С.А.Довнара, В.Н.Капранова, Д.П.Кузнецова, 
А.И.Когана, А,И.Хыбемяги и других учёных и специалистов, По ос-- 

новным технико-экономическим показателям различных вариантов 
выдавливания, а также работоспособности выдавленных полостей и 

стойкости мастер-штампов предпочтительно применяется полугоря-- 

yee выдавливание (IIB). Метод обеспечивает снижение трудоёмкос- 
ти изготовления матриц в 2-5 раз, увеличение их стойкости до 

1,5-4 раз по сравнению с традиционными способами производства 
штампов и пресс-форм. Важно подчеркнуть: широкое внедрение ШВ 
сдерживается его недостаточной изученностью и отсутствием мето- 

дики обоснованного назначения основных технологических парамет- 
ров, что заметно снижает основные показатели процесса. Следует 
отметить, что известные методики не предусматривают увязку OC— 
HOBHHX тех ческих параметров с регламентирующими показате-- 

лями ШВ (стойкость мастер-пуансонов и качество выдавленных по- 

лостей). Этот круг задач целесообразно решать в ключе парамет- 

рической оптимизации. Однако применительно к особенностям ШВ 

подобных решений нет. Таким образом, вопросы обоснованного наз- 

начения и оптимизации параметров ПВ являются актуальными, 
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‚ль работы. Целью работн является разработка метода обосно-- 

го назначения параметров технологического процесса ШВ ин- 

‘рументальных полостей, обеспечивающих повышение работоспособ- 

ности мастер-штампов и получение полостей с заданными  парамет- 

рами качества. 

Для реализации поставленной цели в работе решаются следующие 
основные задачи: 

~ разработка математической модели параметрической оптимиза- 

ции процесса ГВ инструментальных полостей; 

= функциональное описание структурных элементов математичес- 
кой модели на основе разработки метода приолижённого моделиро- 
вания силовых параметров; 

— разработка расчётной методики обоснованного назначения ос- 

новных пареметров ШВ инструментальных полостей; 

~ апробация и внедрение основных результатов работы. 
Научная новизна. К числу новых результатов, которые — защища- 

ются в работе, относятся; 
[. Разраоотка математической модели параметрической  оптими-- 

зации ШВ, обеспечивающей обоснованный выбор силовых и техноло 

гических параметров при экономически целесообразной стойкости 
мастер-штампов с учётом параметров качества и эксплуатационной 
работоспособности полученных выдавливанием полостей. 

2. Разработка и апробация метода приближённого моделирования 

силовых параметров горячей деформации с численной оценкой дос-- 

товерности моделирования. Получение критериального уравнения 
для определения силовых параметров при штамповке выдавливанием 
полых заготовок; обоснование условий подобия, Привлечение мето-- 

да для приближённого моделирования силовых параметров при ско- 
ростных (107°-10 cL) процессах выдавливания на основе исполь- 

зования результатов статических испытаний. 
3. Разработка на основе анализа механической схемы деформа-- 

ции при обратном выдавливании способа испытаний (а.с. № 892268) 
на осадку, позволяющего варьировать в широких пределах уровень 
сжимающих напряжений и условия контактного трения, 

4. Разработка комплексной методики экспериментального реше-- 

ния задач приближённого моделирования, . включающей: расчётно- 

экспериментальный метод определения контактных напряжений при 

выдавливании осесимметричных полостей, методику и аппаратурное 
оснащение для экспериментального определения силовых параметров, 
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метод оценки силовых параметров при выдавливании полых загото-- 

вок, лабораторную методику прогнозной оценки сравнительной ра- 

ботоспособности инструментальных объектов. 

Практическая пенность и реализация основных результатов ра- 

боты в промышленности: 

— получены номограммы для обоснованного назначения темлера- 
турно-скоростного режима ШВ в заготовках из инструментальных 
сталей, обеспечивающего повышение стойкости мастер-штампов © 

выходом на предельно возможную стойкость мастер-пуансонов; 
— для повышения стойкости пуансонов осуществлено совершен-- 

ствование технологического процесса горячей многопереходной 

штамповки выдавливанием сдвоенных полых заготовок колец  под- 
шипников на автоматических линиях типа J309. 

Основные результаты работы внедрены на предприятиях BIO 

"Союзхимпласт" и ГП3-23 Минавтопрома с экономическим эффектом 

273,6 тыс. руб. 

Цу‹ и апробация работы. По материалам диссертации 
опубликовано 10 печатных работ в периодических изданиях, сбор- 

никах и трудах научно-технических конференций, получено автор- 
ское свидетельство, сделано 12 докладов на научно-технических 
конференциях и семинарах. 

Структура и объём работы, Диссертационная работа состоит 

из введения, четырёх тематических глав, основных BHBOJOB, 
списка литературы (190 наименований). Материал диссертеции из- 
ложен на 145 страницах машинописного текста, содержит 27 таб- 

лиц, 44 рисунка. Справочный материал к диссертации (промежу- 
точные расчёты, результаты опытно-промншленных испытаний, акты 
внедрения и т.п.) приведены в приложениях (10 приложений на 46 

страницах машинописного текста, 20 таблиц, 3 рисунков). 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАБВИЕ РАБОТЫ 

Bo введении к диссертации обоснована актуальность проблемы 

совершенствования тех ческих процессов полугорячего Bh 
давливания инструментальных полостей. 

В первой главе показано: известные теоретические и экспери- 
ментальные исследования являются недостаточными для обоснован- 

ного назначения параметров ШВ инструментальных полостей про- 

извольной геометрии. Традиционные решения не в полной мере от- 
вечают проблеме совершенствования (и тем более оптимизации) 



процесса, т.к. они не сориентированы на оценку конечных резуль- 

татов ШВ по совокупности основных показателей (по эксплуатаци- 

онным показателям — энергоёмкость процесса и стойкость мастер- 

штампов, по выходным показателям ~ качество и работоспособность 

выдавленной полости). Соответственно возможности ШВ использу- 

ются не в полной мере, а достигнутые технико-экономические по- 

казатели далеко не всегда отвечают условиям оптимальности. Со- 

образно важное значение имеет разработка математической модели 

ШТ, нацеленной на решение задачи обоснованного назначения ос 

новных параметров процесса с выходом на предельно возможную ра- 

ботоспособность мастер-штампов и получение полостей с заданными 

параметрами качества. Ключевым вопросом в этом плане является 

разработка эффективного метода решения математической модели. 

Во второй главе разработана математическая модель параметри- 

ческой оптимизации ПГВ. Намечены пути решения задачи Ha основе 

разработки метода приближённого моделирования силовых парамет- 

ров. В качестве параметров оптимизации модели приняты Т, #,, AH 

(где Г - температура деформации, Uy - скорость деформирования, 

4Н - рабочий ход мастер-пуансона), а целевой Функции - зависи-- 
мость удельных усилий р от параметров оптимизации, Последнее 

обосновано тем, что для процессов формоизменения со схемами He- 

равномерного всестороннего сжатия силовые параметры являются в 

известной мере интегральным показателем процесса (прёдопределя- 

ют деформируемость инструментальных заготовок, возможность по-- 

лучения заданного рельефа и формирования бездефектной полости, 

стойкость мастер-штампов). Ограничения, накладнываемне на пара- 

метрн оптимизации, определены из анализа обобщённых показателей 

процесса, введённых в модель в качестве нормируемых, С учётом 

изложенного модель оптимизации ШВ при закреплении схемы нагру- 

жения, физико-механических свойств заготовки и внешних условий 

обработки (обобщённо параметр Jf) получена в виде 

р Ч, Vy, AH ‚# )-= min (I) 
при ограничениях 

CT vg. 0H ‚>С; : (2) 
Твах=(А]-20) °C, Тим =(Грекр+50) °С; 
AH = АН. Ua =10 myc, (3) 

poo ‚2 У рт =0,5 
& | op wm тооо ч/с “ | Ка<30 ми ее 

АН<Кл К «АН Ка



min 
=1,0 m/c, ря =2,0 мус, 

O<R, <60 мм на <50 вм 
Не” <A (а 

т” =2,0 m/c, Pq =4,0 m/c. 
а 60<R,<100 мм EI 

АН<Кл В п<АН = 
опт 

Здесь С, — экономически обоснованная стойхость мастер-пуансо- 

HOB, тах И "min ~ соответственно верхняя ми нижняя границы тем- 

пературного интервала, назначенные из условия получения полосту 
тах mun 

гарантированного качества; Vg и Uy — то же по скорости де- 

формирования с учётом производительности процесса; Й д - харак- 
терный размер полости в плане (индекс "H" - нормируемый). 

Модель (1)-(3) при закреплённом способе выдавливания и мате- 
риале заготовки сведена к системе 

p(T, AH)= a 0.1, pa Tris 

CT, 0 АН) = 43 бл! To ху, 9 

C=C). AH- I, 1, = ml. 1, = vl. z,-[2H], 
имеющей однозначное решение по параметрам оптимизации Ги Ugo 

В (4) Op @,, @ р... , Оо, Ор, Од... — коэфрицивнты, численные 
значения которых определяются особенностями объекта . 

Решение системы (4) упирается в описание её структурных сос-- 
тавляющих. Эта задача решена на основе разработки метода  приб- 
лижённого моделирования силовых параметров при выдавливании. В 
основу метода положен принцип 4% -шага, предопределяющий разбие- 
ние процесса на квазистапионарные микростадии, для которых в 
силу неодн‹ чности полей скоростей, деформаций и напряжений, 

условия подобия различны. Соответственно испытение для каждой 
микростадии необходимо проводить при схемах нагружения,  полоб- 
ранных из условия соответствия (или близости) напряжённо-дефор- 

мированного состояния модели и натурного объекта. Каждая схема 

испытаний при степени деформации ©; является точечным аналогом 
i исследуемого процесса по 9] (рис.1) Для внхода на характерис- 

тичоские точки Т, в пределах кривой (ё;) необходимо выполнить 

соответствующее количество аналоговых ислытений (см.кривые 2-5). 

Сообразно, при наперёд известном ходе кривой pe) для натурного 

объекта, каждая точка |; отвечает той степени деформации Е (или, 
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Рис,2. Действительные схемы (1-7) модельных испытаний 
(указаны схролнаи a) для моделирования силовых парамет- 

ПВ базовой полости (а-в)



что то же моменту деформации т) ‚ При которой все критерии по- 

добия критериального уравнения, описывающего силовой режим при 

выдавливании, имеют одинаковые значения для аналоговой схемы 

испытаний и натурного объекта. Соответственно справедливо и об-- 

ратное: при выполнении всех условий подобия, согласно критери- 

ального уравнения, выбор характер ческих точек Т; однозначен, 

а по их совокупности может быть построена (или аналитически вы- 

ражена) кривая )(Ё) (в данном случае искомая) для натурного 

объекта. Таким образом, моделирование сведено к точечной оценке 

DB соответственные (по выполнению требований критериального 

уравнения для натурного объекта и модели) моменты деформации. 

Для еприорной численной оценки достоверности выбранных  мо- 

дельных аналогов осуществлена статистическая интерпретация Me- 

тода аналогии для процессов ОМД. На её основе получена вероят- 

ностная оценка точности (достоверности) моделирования 

PA; )=й +(1- [- ‘ду-й)/ 9], (5) 
где G; и i $0, —-KOJIMYECTBO признаков (параметров) сравниваемых 
процессов j-ro и К-го; Gon количество совпавших (эквивалент- 
ных „параметров 

В =P (Hy=1-P% B,=1-C 5" a ; 0;= 0g,,. 
Из физического смысла следует: В кой ий (5) при увеличе- 

нии числа сравниваемых признаков стремится к некоторому преде- 
лу, то она является состоятельной оценкой аналогии (подобия). 
Для определения F(A; ) необходимо иметь информацию о значениях 

д; ки а jk В момент tx, характеризующий определённую микроста- 
Ido пластической деформации. Эта задача конкретно решена на ос- 

нове анализа критериального уравнения для ШВ, которое получе- 
но методом анализа размерности в виде 

2 К, АН $, 6, тк Г, vat М to, 
H’ 2’ Hoa TAG Gg’ Gg 'Т,' Но’ H,,6, h И в, /! 

% Bo DuH- диаметр и высота заготовки, Rn- характерный 

размер поперечного сечения полости, AH - рабочий ход мастер- 

пуансова, H пя - характерный размер очага деформации, 5 к — По- 
верхность контакта заготовки с рабочими элементами штампа, V - 

остём заготовки, Oy - напряжение текучести, С; — интенсивность 
напряжений, Vo - показатель вида напряхённого состояния, x — 

контактные касательные напряжения по поверхности 5 к, Th и Т, - 
среднемассовая температура в рабочей зоне пуансона и заготовки, 
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Ps - скорость деформирования, | - коэффициент вязкости, A — ко- 

‚т трения, Ё - длительность процесса (микростадий). 
ЧЕ: (6) подтверкдае: тся наличием критериев, входя- 

решения B.Cropozera, О.А.Ганаго, Л.Г,Степан- 

тельных критериев (4H/H,,, S, /V", 
14/Uy), отражающих кинематику течения и граничные условия. 

{: ›, что одновременное выполнение всех условий подобия, 
J, невозможно. Это ограничение в работе устранено за 

по методу аналогии, базирумцегося на принци- 
гозначности вклада каждого критерия подобия по его влия- 

нию на оценку PA. Ососнована допустимость исключения ряда 

‘ритериев . и условии достижения априорно заданной (и удовлет- 
поричельной для инженерных расчётов) точности в определении си- 
‚ных параметров, Цоказано, что моделирование процессов объём- 

штамповки с [= (Aj)>0, 65 гарантирует воспроизведение силовых 

‚траметров с погрешностью не более 15% (достигается при  равен- 
стве не менее восьми из двенадцати критериев, в число которых 
долянн входить критерии, обеспечивающие идентичность объекта и 
модели по виду напряжённого состояния, граничным условиям и за- 
кономерностям упрочнения-разупрочнения}. Отмеченное позволяет 

очказаться от выполнения напрямую тех условий подобия, реализа- 

ция которых принципиально невозможна (например, тепловое  подо- 
Cue) или практически сложна (условия геометрического подобия на 
простых образцах; воспроизведение закона изменения скорости де- 
формации для штамповки на КИШ, ТКМ и т.п.). 

С учётом изложенного для статических процессов выдавливания 

в работе показано: для натурного объекта и модели, изготовлен- 
ных из одинакового материала, выполнение скоростного критерия 
РАМ Hy 04 п подобия по H pp, одновременно приводит к равенству 
H/H,ps Та Ну» 1065/1 для закреплённых моментов ty. Реализа- 

ция подобия дополнительно по Vo и граничным условиям при равен- 
стве мгновенных среднемассовых температур объекта и модели при- 
водит к численному равенству десяти из двенадцати критериев по- 
добия. Это обеспечивает Р(А;)=0,85. При моделировании  скорост- 

ных* процессов выдавливания дополнительно исключается прямое 
выполнение условий подобия по скорости деформации £, Это снижа-- 

зв также ряда ДОПОЛНИ 

*выделение процессов в диапазоне 10 iF cL в группу скорост- 
ных является условным и обосновано характерным протеканием про- 
цессов упрочнения-разупрочнения во времени 
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ет достоверность моделирования до P(A j1=0,67. Вместе с тем от- 

каз от выполнения подобия по & сохранзет возмож › косвенного 

учёта её вклада при оценке р/б,- STO осуществляется за счёт со-- 

хранения критериев AH/ Hp, uw ПИ Ни, , включающих Ё, а также 
критериев, оценивающих отклик на температурно-скоростное  воз- 

действие (7Й/ Набу» Тау |). Показано, что для реализации моде- 

лирования 0/6, для скоростных процессов выдавливания сопостав-- 

ление критериев из уравнения (6) необходимо осуществлять в CO- 

ответственные моменты деформации Ён для натурного ооъекта и Ти 

для модели (рис.10). Для нахождения Ён и tu использован крите- 

pull %t/H,,. Сообразно отказ от прямого выполнения скоростных 
критериев позволяет решить задачу моделирования на базе  стати- 

ческих испытаний. На этой основе разработана соответствующия 

методика приближённого моделирования за счёт реализации сравни 

тельно простых схем испытаний. Совокупность оценок представля- 

ется в виде многофакторных зависимостей для любой стадии  про- 

цесса с наперёд заданной и вполне приемлемой для инженерных це- 

лей точностью (погрешность He бодее 15%). Метод позволяет oue- 

нить применимость экслериментальных данных, полученных в других 

работах, для оценки силовых параметров при выдавливании, 

В третьей главе вылолнено описание уравнений, входящих в (4) ”, 

Задача для полостей произвольной геометрии решена в три этапа: 

для базовой цилиндрической полости, цилиндрических полостей 

произвольного масштаба, рельефных полостей, каждый из которых 

решается, B известной мере, независимо, HO при выполнении — тре- 

бований сочетания и универсальности полученных результатов. 

В качестве базового объекта принята заготовка D х Н=гох30 мы, 

в которой формируется полость диаметром 10 мм. Обоснование воз 

можных модельных аналогов базовой полости вылолнено на основе 

анализа механической схемы деформации для пластически деформи- 

рованного объёма (ЦДО). Деформированное состояние изучено мето- 

дом делительной сетки для обратного выдавливания для интервала 

0,25¢,/d <0,75. За количественную меру ЦДО принята величина 

контактной поверхности S kn деформируемой заготовки с рабочими 

элементами в пределах ПДО. Для оценки 5 кп уточнены характерные 

стадии процесса по граничным условиям. Показано:  напряжённое 

состояние в различных объёмах заготовки изменяется от плоского 

разноимённого до всестороннего сжатия (~I<Vs +1), деформирован- 

ное - от простого растяжения до сжатия (-IeVeg+1). Выбор воз- 
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можных модельных схем испытаний, как известных (схемы 1-3, 

рис.2), так и новых, осуществлён по целочисленному совпадению 
Vg и V (при невозможности - по интервальному совпадению). Для 
этого разработан способ испытаний на осадку (а.с. № 892268), 
позволяющий варьировать Мс и граничные условия (схемы 4-7). 

Для обоснования из числа возможных аналогов действительных 

модельных схем испытаний необходима информация о значениях кри- 

териев из (6) на выделенных микростадиях. Она заимствована из 

известных работ, а недостающая — получена экспериментально. 
Собственно выбор действительных модельных схем выполнен по их 

достоверности (рис.2; в скобках указаны значения оценок P(A;)). 
Экслериментальное исследование р при ШЗ базовой полости вы- 

полнено по методике планирования эксперимента типа <° (реализо- 
вано на испытательной машине УМО-ТОТМ с записью диаграмм "уси- 

лие - перемещение"). Контроль и запись температуры образцов при 

деформировании производили термопарами ХА на потенциометр КСП-4 

с погрешностью 15 °С; нагрев образцов - совместно с оснасткой в 

рабочей зоне испытательной машины. Для исследованных в работе 

схем ШВ и сталей (40XI3, 12ХНЗА, 4ХВ2С, 5ХНИ, 4Х5®С, ЗХ2в8Ф, 

Вх4АВ202МЮ, Х12М) получены регрессионные зависимости для опреде- 

ления J . Например, для закрытого выдавливания они имеют вид: 
р =2270-2,4Т +53, ЗИ,+Т40АН +275 94 АН-0, 165 ТАН, (I2XH3A) 
— (7) р=2во0-2,97 +247 +9,2 AH-0,26 Тиа и т.д, (4Х5МФС) 

В (7) р, ТФ, АН имеют размерность [idia) [°c], [r/c] , [мч]. 
Зависимость ( (J) для мастер-пуансонов в модели оптимизации 

установлена экспериментально при выдавливании базовых полостей 
в заготовках из исследованных в работе сталей в виде 

(=55-0,025, где [р] =МПа. (8) 
Расчёты по (8) совместно с (7) позволили получить искомые зави- 
симости C (7, , ДН) при ШВ базовой полости, 

Допустимый температурно-скоростной интервал IIIB определён из 

условия обеспечения предельно достижимой работоспособности вы- 

давленных полостей. Для этой цели разработан метод прогнозной 

оценки стойкости инструмента по сопротивляемости циклическому 
вдавливанию алмазного конусного индентора.в образцы, подвергну- 
тые обработке согласно технологии изготовления инструмента, 

Задача перехода к цилиндрическим полостям произвольного мас- 
штаба решена экспериментально с привлечением третьей теоремы 
подобия, Программа включала выдавливание геометрически подобных 
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полостей в температурно-скоростном диапазоне, характерном для 

ITB при изменении масштаба полостей от 2 до 10. Видавливание 

производили в лабораторных (УМЭ-ТОТ) и ар чышленных (гудрс 

пресс 110443) условиях. Установлено: при вн! 

онного и скоростного подобия для Т, T= = fs влияние м: а 

полости на величину pv может быть учтено путём введения в ис-- 

ходнне решения для базовой пол их маситасного коохрициента 

ит= ай „/ п, а на С - условий @ Е = и АН = ТАН» 
не: 1еское описание модели ПВ ДлЯ осесимметричных по- 

лостей произвольной геометрии выполнено в работе с учётом схе- 

матизации процесса по парамет тру кп и экспериментально уста 

новленной зависимости р‹ кп). Сообразно с использованием мето- 
да делительной сетки установлен ПДО для объектов прикладных 

исследований. Для установления зависимости ра) в лаборатор- 

ных и промышленных условиях определяли полные и удельные уси- 

лия при выдавливании гаммы полостей в заготовках из ДГ, AK-6, 

свинца и сталей I2XH3A, 40XI3, ЗХ2В6Ф, ХТ2М (в вариантах ХВ и 

ШВ). Показано: при соответствии деформируемых объектов (рель- 
ефная и цилиндрическая полости) по схеме напряжённого состоя- 

ния, ЦО, а также выполнении скоростного и деформационного по-- 

добия из (6) для [,/T=idem имеем 

Ру Р»= Sen, Sump + Bailout Fy St Е) р» (9) 
The индексы "Ц" и "р" относятся соответственно к цилиндрической 

и рельефной полостям; В. - площадь полости в плане. Погрешность 

оценок, согласно (9), не превышает 15-20%. Для инженерного ре- 
шения задачи по количественной оценке стойкости мастер-пуансо- 

нов при [IIB рельефных полостей использована зависимость (8). 
В целях обобщения результаты моделирования представлены в 

виде соответствующих регрессионных зависимостей tuna (7) для 

каждой модельной схемы испытаний. Показано: полученная информа- 

ция может быть использована для определения р при объёмной 

штамповке, а также в качестве банка экспериментальных данных 

соответствующего пакета прикладных программ. 

В четвёртой главе разработана расчётная методика обоснован- 

ного назначения параметров ШВ, а также изложены данные по all- 

робации и внедрению основных результатов работн. 

Согласно расчётной методики модель параметрической оптимиза- 

ции ШВ (1)-(3) для осесимметричных полостей произвольной гео- 
метрии решена в следующей последовательности:; 

II



= для обоснования численного значения С че " рыполняется анализ 

соответствующей расчётной модели оптимизации для конкретного 

случая из условия внхода на предельно возможную стойкость мас- 

тер-луансонов с учётом технологических возможностей по регули-- 

рованию основних параметров выдавливания с, Йа, Н); 

= для пиливдрической полости, эквивалентной по ПДО заданной 

рельефной полости из (4) при С м и определяются Ц и Ра $ 

- полученные значения Туи ri коректируются решением системы 

(а с привлечением условия (9), конкретизирующего особенности 

›льефной полости, Ксли долученное значение по стойкости мас- 

тер-дуансонов ниже С, то следует задать (исходя из технико- 

экономических соображений) величину | (или Pq), а значение Vy 
, on, 

(или | ) получить повторным решением (4) при заданных T и Гу”. 
Численное решение моделей типа (4) для различных способов 

выдавливания и сталей получено на ЭВМ EC~-IUCZ. Для обобщения и 

инхенорного приложения построены базовые номограммы для назна- 
\льных параметров Ти Та при ШВ цилиндрических ло- 

ep, на puc.d для CI" =30). 

для апробации полученных решений по оптимальным параметрам 
ИВ осуществлено опытно-промышленное выдавливание на модернизи- 

рованном гидропрессе 10443 цилиндрических полостей d,=<0-60 мы 
в заготовках из сталей IZXH3A, 40х13, 124 с использованием 

специо: изпрованной коНнтрольно-изЗМ рительной оснастки. Определя-- 

зиР itl, ), стойкость мастер-пуансонов, а также качество  вы- 
давленных полостей. По результатам испытаний установлено: рас- 

сждение между расчётными (по методике моделирования) и экспе- 
риментальными данными по Р не превышают 10-13%, а по ( - не 

более 20%. Таким образом, результаты опытно-промышленных испы- 

таний подтвердили корректность функциональных зависимостей рас- 
чётных моделей параметрической оптимизации ШВ, полученных Ha 
основе разработанного метода приближенного моделирования. 

Ссновные результаты, полученные в работе, использованы при 
разработке процессов ГВ формообразующих деталей штампов (©) 

и пресс-форм в заготовках из легированных сталей, Внструмене 

предназначен для объёмной штамповки и литья под давлением  де- 
талей электротехнической промывленности (ступенчатые i" 

ческие, рельефные и т.п. конфигурации) и внедрены с положитель- 

perro на предприятиях ВПО "Союзхимпласт". Стойкость мас- 

тер-цуансонов повышена в &-3 раза. Дополнительно разработана 
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Рис.З. Пример номограмм для определения оптимальных параметров 
по температуре (сплошные кривне) и скорости деформирования 

(пунктирные) при выдавливании полостей в заготовках из сталей 
4ХОМ80С (а) и ЗХ2В6Ф (6) 
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Рис.4. Обобщённая номограмма для определения силовых параметров 
при горячей штамповке полых заготовок (а) и пуансоны для штам- 
повки заготовок колец подшипников, разработанные на её основе 
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инженерная методика расчёта матриц поддержки при выдавливании 

(обеспечивает снижение металлобмкости до 2 раз). 

Апроб as результатов работы применительно к скоростному BH- 

давливанию” осуществлена при проектировании техн‹ ческих 

процессов многопереходной горячей штамповки полых заготовок ко-- 

лец подтипников средних типоразмеров (диаметр 80-120 мм) на aB- 

томатических линиях. Решение сведено к определению силовых па- 

раметров, установлению рационального, с позиций повышения стой- 

кости ul, силового режима штамповки. Определение Р по mepexo- 

дам внполнено ло результатам моделирования на стали 15. На их 

основе получена номограмиа Р($кл) (рис.4). Показано: информация 

по Skn , 8H ‚Ну, достаточна для проектирования ФИМ при заданном Р. 
la этой‘`основе разработана методика проектирования Ql. C её 

использованием спроектированы пуансоны из условия создания рав- 

нонагруженных переходов. Результаты производственных испытаний 

(усилия Р определяли методом отпечатков на закладных детелях; 
% по переходам -— калориме трированием) подтвердили коректность 

расчётов по Р, a также методики проектирования Il. Бнедрение 

новой конструкции пуансонов (puc.4) на автолинии J309 (1ГП3-23) 

обеспечило повышение их стойкости на 30-507. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

I. Но результатам анализа известных работ установлено: ис- 

следованию ШВ - прогрессивного метода изготовления штампов и 

пресс-форм, посвящено ограниченное число работ, Недостаточно 

изучено влияние основных параметров на закономерности процесса, 

метолы расчета силовых параметров разработаны только для прос- 

THX случаев обратного выдавливания (цилиндрические полости). 

Известние решения по назначению параметров IIB не в полной мере 

решают проблему совершенствования и оптимизации процесса. 

<. Показано: задача обоснованного назначения параметров ШВ 

может быть решена на основе параметрической оптимизации при 

нормировании основных показателей качества выдавленных полостей. 

Разрасотана математическая модель оптимизации, которая сведена 

к системе полиномиальных уравнений, имекщей однозначное решение 

по р, Т, Ш при заданной деформации и стойкости мастер-пуансонов. 

3. Для фупкционального описания уравнений, входящих в модель 

* В инструментальных полостей на КПИ и оборудовании подобного 
типа не находит широкого практического применения из-за ряда 
технологических особенностей штамповки на этом классе машин. 

14



оптимизации, разработан метод приближённого моделирования (в 

том числе для скоростных процессов на базе статических испнта- 

ний) с наперёд заданной точностью определения силовых царамет- 

ров, являющихся целевой функцией модели. 

4. На основе анализа механической схемы деформации при 00- 

ратном выдавливании разработан способ испытаний на осадку, 

позволяющий в широких пределах варьировать схему напряжённого 

состояния и условия контактного трения (a. с. № 892268). 

5. На основе экспериментальных исследований по  моделирова- 

нию и исследования деформированного состояния получены: 

~ расчётные зависимости и экспериментальные данные для опреде- 

ления контактных напряжений (заготовка — матрица полдермки) 

для осесимметричных полостей; 

— регрессиочнне зависимости для определения удельных усилий 

при ШЗ в заготовках из сталей 40X13, 12ХНЗА, 4XB2C, НХАВОСЯМФ 

SXHM, 4X5M2C, 3X2B8&, ХГ2М. Банк экспериментальных данных для 

расчёта р штамповки заготовок с полостью произвольной формы; 

— оценочный параметр, количественно учитывающий влияние контакт 

ного трения па силовые показатели обратного выдавливания  осе- 

симметричных полостей произвольной геометрии (0, 25«И ИДО, 75); 

- критерий для оценки (с погрешностью не более 2055) работосло- с 

собности инструментальных объектов в эксплуатационных условиях, 

6. Решения модели оптимизации использованы для обоснованного 

назначения температурно-скоростных параметров ШВ инструмен-- 

тальных полостей, обеслечивающих выход на предельно возможную 

стойкость мастер-пуансонов с учётом техн теских ВОЗМОЖНОС-- 

тей регулирования основных параметров выдавливания. Для инжене|-- 

ного приложения результаты представленны в виде номограмм. В pea- 

лизованных разработках достигнуто повышение стойкости мастер-лу-- 

ансонов в 2-3 раза, Результаты работы использованы для повыше- 

ния стойкости пуансонов Ha 30-50% при многопереходной штамповке 

полых заготовок колец подшипников на автоматических линиях, 

7. Результаты работы внедрены в практику лабораторных иссле-- 

дований и производство с экономическим эффектом 273,6 THC. руб. 
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