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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В "Основных направлениях экономичес- 

кого и социального развития СССР Ha 1986-1030 годы и на период 

до 2000 года" отмечается необходимость ускорения развития — маши- 

нострения, ставятся задачи по снижению отходов черных и цветных 

металов, трудозатрат, повышению производительности труда и ка- 

чества продукции ва счет интенсификации процессов металлообра- 

ботки. В настоящей реботе содержатся результаты исследования по 

разработке технологических процессов неполного горячего комбини- 

рованного выдавливания деталей типа втулок с хвостовиком из ВЫСсО- 

копрочных сталей. 

В машиностроении широкое распространение получили осесим- 

метричные детали типа втулок с хвостовиком с отношением  диаме- 

тра хвостовика к внутреннему О,3...0,6 и глубиной полости втулки 

от 1 до 3 ee внутреннего диаметра M8 высокопрочных ‘сталей типа 

OX20H4AT'10. В настоящее время изготовление таких деталей, даже в 

условиях серийного произзодства, осуществляется сваркой  механи- 

чески обработанных деталей, что незкономично из-за низкой произ- 

водительности, низкого коэффициента использования металла 0,2. 

Использование последовательно прямого и обратного выдавли- 

вания для штамповки осесимметричных деталей характеризуется He- 

обходимостью приложения высоких удельных усилий, что снижает 

стойкость инструмента. Перспективным является разработка  совме- 

щенной схемы выдавливания и условий деформирования, которые 

обеспечивают большую свободу течения металла и высокую стойкость 

инструмета. Высокопрочные стали типа ОХ2ОНААГ10 невозможно штам- 

повать в условиях холодной или неполной холодной деформации 

из-за низкой стойкости инструмента, поэтому процесс выдавливания 

необходимо рассматривать в условиях неполной горячей деформации, 

которые обеслечивают удовлетворительную стсйкость инструмента 

. при значительном снижении сопротивления деформированию и  повы- 

Ш 

шенной пластичности. 

Данных по комбинированному выдавливанию осесимметричных де- 

талей ступенчатой формы из высокопрочных сталей в условиях не- 

полной горячей деформации в существующей литературе не имеется, 

отсутствуют рекомендации по рациональному проектированию техно- 

логических процессов. Недостаточно исследованы вопросы  формоиз- 
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менения и распределения контактных давлений в процессе KOMOMHH- 

рованного выдавливания деталей типа "гильзы". 

Таким образом, разработка и исследование процесса неполного 

горячего комбинированного выдавливания деталей типа "гильзы", © 

целью установления влияния механических характеристик материэела, 

условий деформирования, размеров инсрумента и заготовки на кине- 

матику течения, формоизменения, силовой режим и создание научно 

обоснованной методики расчета основных параметров процесса явля- 

ется актуальной задачей. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является разработ- 

Ка научно обоснованной методики проектирования технологических 

процессов изготовления осесимметричных деталей ступенчатой формы 

на основе теоретических и экспериментальных исследований непол- 

ного горячего комбинированного выдавливания. 

Для достижения поставленной цеди необходимо решить  следую- 

щие задачи: 

1. Выбрать расчетные схемы, 

2. Разработать методику расчета кинематического и напряжен- 

ного состояния заготовки для определения ее формоизменения с 

учетом перехода обратного в комбинировалчное и комбинированного в 

прямое выдавливание, прогнозирования качества изготавливаемых 

деталей, оптимизации усилия деформирования в любой момент време- 

HU. 

3. Оценить влияние скоростного и температурного факторов на 

характер формоизменения и напряженное состояние в процессе де- 

формировачия. 

4. Установить зависимости влияния механических XapaKTepuc- 

тик материала, формы и размеров инструмента и заготовки на ко- 

нечную геометрию поковки и силовой режим деформирования. 

5. Разработать и опробывать в производственных условиях 

типовой технологический процесс изготовления деталей типа "гиль- 

вы", являющихся составной частью ротора микродвигателей с обес- 

печением требуемых эксплуатационных характеристик и оценить тех- 

нико- экономическую эффективность от его внедрения. 

Научная новизна. Разработана методика расчета напряженного 

и `кинематического состояния заготовки в процессе деформирования 

и основных параметров процесса неполного горячего  комбинирован- 
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ного выдавливания  осесимметричных ‘деталей ступенчатой формы в 

любой момент времени, а также установлено и исследовано влияние 

скорости деформации на характер  формоизменения и напряженное 

состояние. В результате теоретико-экспериментальных исследований 

установлено влияние соотношений геометрических параметров  инст- 

румента и заготовки, механических характеристик выбранных мате- 

риалов на процесс формоизменения и силовой режим. 

Автор защищает: 

- способ изготовления деталей типа "гильзы" из высокопроч- 

ных сталей в условиях неполного горячего деформирования; 

- расчетные схемы, принятье в теоретических исследованиях, 

и математическую модель кинематического состояния поковки; 

- методику расчета кинематического и напряженного состояния 

заготовки в процессе деформирования для определения ее формоиз- 

менения, и прогнозирования качества изготавливаемых ̀ деталей и 

оптимизации усилия деформирования; 

- аналитические выражения, полученные для скоростей течения 

и деформации, нопмальных и касательных напряжений, удельного 

усилия деформирования и формоизменения; 

- математические зависимости влияния механических  характе- 

ристик материале, размеров инструмента и заготовки на конечную 

геометрию поковки и удельное усилие выдавливания. 

‘актическая значимость. Разработанный типовой технологи- 

ческий процесс неголного горячего комбинированного выдавливания 

деталей типа "гильзы" из высокопрочных сталей позволяет снизить 

в среднем в 1,3 раза трудоемкость их изготовления, увеличить ко- 

эффициент использования металла в 2 - 2,5 раза. Предложенная 

методика: проектирования технологических процессов позволяет оп- 

ределить оптимальные параметры прцесса неполного горячего комби- 

нированного выдавливания. к 

Внедрение результатов. Го результатам исследсваний разрабо- 

тана конструкция производственного штампа, сотштампована — опытная 

партия поковок деталей и передана заказчику для использован; 

ния по назначению. Ожидаемый годовой экономический эффект от 

внедреения составляет 12,7 тысяч рублей. ия 

Достоверность научных результатов работы, полученных © при- , 

менением современных методов расчета прикладной теории пластич- 
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ности, современной техники проведения и обработки зкеперимента, 

подтверждается выполнением граничных условий, удовлетворительным 

согласованием расчетных и экспериментальных значений формоизме- 

нения и усилий выдавливания C ресхождением в пределах 10-15%. 

Апробация работы. Основные положения работы доложены и 0б- 

суждены на двух научных семинарах кадедры МТ-5 МВТУ им. H. 3. Ба- 

умана и на секции HTC ВНИИЭлектромеханики. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, заключения общих выводов, списка литературы и 

приложения. Работа изложена на 181 страницах машинописного текс- 

та, содержит 51 рисунок, 15 таблиц, списка литературы из 106 

наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, научная новизна 

и основные положения, выносимые на замиту. Дано краткое содержа- 

ние глав диссертации. 

В первой главе сделан литературный 0030p по современному 

состоянию изучаемого вопроса. Рассмотрены область применения и 

преимущества неполной горячей деформации. Аналдизу неполного го- 

рачего выдавливания уделено внимание в работах Петрова В. И. , 

Позднеева Б. М. , Белоусова В С. , Волчанинова К К. и др., в кото- 

рых рассмотрены вопросы: выбора термомеханического режима непол- 

ной горячей деформации равличных материалов, технологические 

процессы неполной горячей штамповки и их технико-экономические 

показатели, механические свойства и структура поковок. Однако, B 

литературе отсутствуют сведения © неполной горячей деформации 

высокопрочных нержавеющих сталей типа ОХ2ОНААГ10. 

Дан обзор методов обработки металлов давлением, применяемых 

при решении задач, связанных с вопросами комбинированного выдав- 

ливания. Установлено, что применение комбинированного выдавлива- 

ния позволяет снизить удельное усилие деформирования и расширить 

номенклатуру штампуемых деталей по сравнению с традиционными 

схемами прямого и обратного выдавливания. Процесс комбинирован- 

ного выдавливания осесимметричных деталей рассматривается в ра- 

. ботах Оленина Л.Д., Грязнова В. В , Степанского Л. Г. , Джонсона 

B., Кудо Х. , Пискарева М.Ю , Исмагилова И.М. и др. Я 
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Из обзора работ по изучаемому вопросу можно сделать следую- 

щие выводы: 

- все работы посвящены комбинированному выдавливанию осе- 

симметричных деталей ступенчатой формы в условиях холодной де- 

формации материалов низкой и средней прочности. Получение поко- 

вок типа втулки с хвостовиком из высокопрочных сплавов и сталей 

в условиях неполной горячей деформации является актуальной зада- 

цей, 

- исследователи, посвятившие свои работы изучению процесса 

комбинированного выдавливания, отмечают, что в процессе деформа- 

ции характер течения может сушественным образом меняться, перехо- 

дя из одностороннего в комбирированное и обратно, однако отсутс- 

твуют теоретические решения, позволяющие производить расчет фор- 

моизменения заготовки в любой момент времени с учетом перехода 

обратного в комбинированное выдавливание и комбинированного в 

прямое; . 

- недостаточно изучен вопрос выбора расчетных схем, приня- 

тые схемы не позволяют в полной мере рассмотреть процесс перехо- 

да обратного в комбинированное выдавливание и комбинированного 

в прямое, так как такая задача не ставилась; 

- недостаточно изучен вопрос напряженного и кинематического 

состояния заготовки: компоненты скоростей деформаций и перемеще- 

ний взяты независимыми от координаты £ , это допущение должно 

. привести к значительной погрешности 5 и следовательно 6, нор- 

мальные и касательные напряжения принимаются независимыми от ко- 

ординат; ‘ 

- не изучено влияние относительных размеров инструмента и 

заготовки на формоизменение заготовки и силовой режим неполного 

горячего комбинированного выдавливания; 

- необходимо отметить, что инструмент при неполном горячем 

деформировании работает в особо тяжелых температурных условиях, 

поэтому перспективным является: выбор и разработка схем выдавли- 

вания, обеспечивающих большую степень свободы течения и стой- 

кость инструмента, подбор вида смазки и способа нанесения ee на 

заготовку и инструмент; Gl 
- окончательный выбор температурного интервала неполной го- 

рячей деформации должен производиться в зависимости от необходи- 
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мости достижения той или иной цели - максимального снижения уси- 

лия деформирования, повышения размерной точности изделия и стой- 

кости инструмента, получения требуемого комплекса механических 

свойств в материале после деформирования и др.. 

Сформулирована цель и постановка задачи исследования. 

Во второй главе разработана методика теоретических исследо- 

ваний процесса неполного горячего комбинированного выдавливания 

осесимметричных деталей ступенчатой формы. 

Теоретический анализ налряженного и кинематического состоя- 

ния дефомируемой заготовки выпонен методом приближенного решения 

дифференциальных уравнений равновесия. Быбраны кинематически воз- 

можные поля скоростей течения. Выявлен очаг пластической деформа- 

ции при неполном горячем комбинированнсм выдавливании эксперимен- 

тальным методом координатных сеток, который позволяет непосредст- 

венно оценить физичискую картину формоизменения для данного  про- 

цесса с учетом температурного фактора. 

На основе проведенных теоретических и экспериметальных ис- 

следований, при решении задачи принят ряд упрощающих допущений: 

1. При выдаливании заготовки упругая деформация рабочего ин- 

струмента отсутствует, т.е. последний принимается жестким. 

2. Материал заготовки не сжимаеем, что обуславливает посто- 

янство объема при деформации. 

3. Материал заготовки изотропен, т.е. пренебрегам  зависи- 

мостью свойств материала (текстурой, величиной зерна, неметалли- 

ческими включениями) от направления течения. 

4. При выдавливании заготовки ее материал ведет себя как 

жестко-пластическое тело и подчиняется условию Губера-Мизеса. 

6. Схема напряженного состояния заготовки представляется 

осесимметричной. 

6. В каждой области очага пластической деформации  определя- 

ется среднее значение интенсивности сксрости деформации и прини- 

мается постоянной в процессе решения. Напряжение текучести BHOU- 

рается по среднему значению интенсивности деформации. 

7. Очаг пластической деформации заготовки представлен в виде 

отдельных областей так, чтобы в каждой из них можно было NpUMe- 

нить гипотизу плоских сечений. Равмеры очага пластической  дефор- 

мации определяются на основа минимизации мощности внешних сил. 
. 
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8. На границах областей допускаются разрывы в скоростях не 

только сдвига, но и линейных при соблюдении условия постоянства 

расхода (смягченные граничные условия, отсутствие разрыва скорос- 

тей в интегральной Форме). 

©. Касательные напряжения на контактных поверхностях 8aro- 

товки и инструмента должны согласовываться с экспериментально 

обоснованными. 

10. Дифференииальные уравнения интегрируются с использованием 

приближенных методов. 

На основании выводов из литературного обзора и анализа ка- 

чественной картины течения металла Ha раврезных образцах при  He- 

полном горячем выдавливании и указанных выше  допущениях приняты 

расчетные схемы очага пластической деформации, рис. 1. 

Рассматриваемая задача обработки металлов давлением является 

статически неопределимой, поэтому, в первую очередь, рассматрива- 

лись кинематические уравнения. При выборе поля скоростей необхо- 

димо удовлетворять граничным условиям. Поскольку граничные  усло- 

вия выбирают с учетом данных эксперимента, то и коэффициенты под- 

ходящих функций должны удовлетворять граничным условиям. Поле 

скоростей течения, удовлетворяющее граничным условиям, неразрыв- 

ности и несжимаемости, называется кинематически возможным. В рас- 

сматриваемой схеме рис.1а в области 1 с учетом экспериментальных 

данных скорость течения частиц металла определена в общем виде 

a= д, #се), в области 11 -  =0, ‚(ай в области 111 - 4*-@ ст 
и в области 1Y - &=-4,4/®), где Q,a, a, a, gw, bp, Чу бр) Ч у te) 
- соответственно коэффициенты и функции, подлежащие определению в 

процессе решения. 

Методом приближенного решения дифференциальных уравнений 

равновесия найдены ‘выражения для скоростей деформаций,  интенсив- 

ности скоростей деформаций, высоты стенки втулки и длины хвосто- 

вика, касательных и нормальных напряжений, высоты очага пласти- 

ческой деформации, удельного усилия выдавливания в любой момент 

деформированного состояния заготовки. 

Разработана программа для определения удельного усилия  ком- 

бинированного выдавливания "гильзы", описанного Выражением: 

= = (1-RI[G. вы 2 homie) (1) 
$e в. (es ПУР ! vere) * то (РЕ) * 

”



(22 +31) 5 ‚ ur) (3 + 62) Os YR IR 

x бу “Viviieany 3? "уз гг в, + Мзкву) | Yh 1-6)? а 

4 men, бы * 4 у = оли 220 t в; (1) 
- (67 -; Euston) 7% + йе — Зе +0816, + 

2 £5 1 3 Ч @ 1G] 4p, ‚ SE Дени NEA a 302, 

Loni Tes (8 + YR, +14) ] (R,- 5 )° баз , 

где: ©, ©, - напряжения текучести в соответствующих областях 
Sav, бух очага пластической деформации; 

К, - радиус раздела очага пластической деформации 

прямого и обратного выдавливания; 

Mas факторы трения; 

- радиус контейнера матрицы; 

- радиус очка матрицы; 

h,, h. - высота очага обратного и прямого выдавливания; 

- высота колибрующего пояска матрицы, все пере- 

численные величины, описывающие геометрию инстру- 

мента, отнесены к радиусу пуансона. 

И обратного выдавливания, описанного выражением (1) при Ruy=li=0 

Напряжение текучести в каждой области очага пластической деформа- 

ции определяется с учетом температурного фактора и величины  ин- 

тенсивности скоростей деформаций, рассчитываемой по разработанной 

программе. Для заготовок диаметром 18,6 мм и высотой 16...25 MM 

установлено, что, если происходит разогрев или охлаждение металла 

в процессе деформации, то увеличение или уменьшение температуры 

по всему объему заготовки равномерно, и температура начала дефор- 

мирования равна 990°С при температере в печи 1000°С. 

Обосновано, что начало комбинированного выдавливания  насту- 

пает при RK, = L333 . Расчет напряженного и кинематического состо- 

яния заготовки в процессе выдавливания позволил оценить ее проме- 

жуточное формоизменение, а также распределение компонентов напря- 

‚ жений и скоростей деформаций в меридиональном сечениия. Значения 

her и Рё при условии, что процесс начинается с обратного. вы- 

давливания, переходит в комбинированное по схеме, рис. la и завер- 

шается прямым выдавливанием, рис. 10, можно определить по формулам: 
в 

S
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he, 2 Е бое, 4, TRY 3 — ‘apo hs + bgp to, ‚ (2) 
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hie 22 Lo Lyepz 4. + 72 а Lyeus th, 45 fi? 
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тде: | Egers, tyes - время протекания процесса обраткого, 

комбинированного и прямого выцевли- 
у ¥en вания, ©, 

{Я } Ore, Ls ~ скорость pen пуансона на COOT- 

ветствующей с : процесса, мм/с, 

И о — количэ2ст гро участков разбиения отрез- 

ка €f +R, ) по ходу дуансола, 
Аг к Rope 

Rep: = 2 2 О, где: с — текущий номор Rw mo 
= К ходу пуеснсона. 

Значения yon Se, Ey epi ; {eps Oo « Ruepe Определяются с по 

мощью программы для расчета @ по Формуле (I). 

Расчет десяти значений д. her © й«& — показал, ЧТО 
расхождение ресчетных и экспериментальных значений He презыла- 

ет 15%, что говорит об удовлетворительной сходимости результа 

тов и позволяет рекомендовать выведенные математические формулы 

с принятыми допущениями для пректического использования. 

Анализ влияния параметров: Ru, м: prs, € uo бу; 

на удельное усилие и геометрию поковки показал, что все пара-- 

метры в значительной степени влияют на Hey и Hx ив меньпей 

на 9 . В качестве примера на рис.3 показаны зависимости 

Aer (ps) « hx& (ps) ‚а Ha рис.2 зависимость § ‹ Aw). 
Полученные аналитические выражения позволяют исследовать 

кинематику пластического течения металла, а также напряженное 

состояние в очаге пластических деформаций по заданным лермоме- 

ханическим параметрам при f<R <2 ly £1 , так ках для 

R>2 граничные условия на боковой поверхности могут отличаться 
от принятых, а при ба 1 Ш область исчезает, и очег бу- 

дет иметь другую Форму в отличии OT принятой в данных исследс- 

званиях. 
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Мо = 0,53, Ме=мя = 0,5, @ =0,33, Му = 2



представлены результаты эксгериместальных 

исследований, подтверждена достоверность теоретических иселедс- 

ваний, получены регрессхонкеые зависимость формоизменения ‘аго- 
товки удельного усилия деформирования от предела техучести ма- 

тоериала, размеров инструмента ь заготовки, оцисана конструкция 

производственного блока и сменной оснастки. 

При проведении эксперимента использована мно: офактсрная 

схема, имеющая преимущества перед однофакториым эксперимент ом, 

т.к. дает более точные результаты. Кроме того, плонирогание и 

обработка результатов многофакторного эксперимента в настоящое 

время формализованы, поэтому адекватность математической модели 

° оценивается на основе критерпев мнвогомерной математической 

статистики. 

Для выявления влсяния механических характеристик материа- 
ла, размеров инструмента и заготовки на удельное усклие деФор- 

мирования и Формогзменение заготовки использовали метод матема-- 

тического планирования эксперимента. В качестве исслодуемых па 

раметров были гриняты: удельное усилие доформирозания ф + ВЫ- 

сота стенки стакана Ист I длина хвостовика h.¢ . Предвари- 

тельными исследованиями установлено, GTC на формоизмененгие 

при комбинированном выдавливании влияют следующие Факторы: от- 

носительный радиус пуснсона Г = 7 SF» угол коцусности метри- 

цы of , относительный радиус очка матрицы [7 = hs 79 , OTHCCH~ 

тельная высота заготовки Hg = Hs/p , а на удельное усилие в!}- 

давливания, также материал заготовки. На основании ранее прове- 

денных исследований следовало ожидать, что характер влиянил 

функции отклика будет нелинейным. В связи с этим, все факторк 

варьировались на трех уровнях я строиласъ математическая модель 

вида: 
от om В 2 

La Га & 

где: С - варьируемые факторы в кодируемом масштабе, 

Y ~ параметр формоизмечцения или удельного усилия. 

С целью сокращения числа опытов был использован неслммет- 

ричный насыщенный план Гехтшафнера,. 

: Экспериментальные исследования проводились на образцах ди- 

аметром 18,6 mM и высотой 16,20,5, 25мм —: из сталей Y8A, 

ees IT



I2XI8HIT и ОХ2ОНЛАГТО, в качестве оборудования использовался 

винтовой дугостаторный пресс усилием 1,6 мн. Для измерения пол- 

ного усилия деформирования был чепользован метод электротензоме- - 

тгии. Скорость движения рабочего инструмента измерялась с помо- 

Wen ходогрефа. Нагрев заготовок производился в камерной электро- 

печи, требуемая темпетатура зодавалась и поддерживалась с Помо-- 

щью автоматического потенциометра. Температура нагрева загото- 

вок | = 1000°% задавалась с учетом потери ее при транспортиров- 

ке от печи к штампу и охлеждении в штампе до и в процессе дефор-- 

мации. Изменение темпоратуры заготовок с момента выноса из печи 

и ло начала эеплавливанил записывалось на самописце с помощью 

вионтированной в заготовку термопары. Эксперимент показал, что 

уменьшение температуры практически идентизно для стали УВА и 

T2XI8H9T, Js центрельной термогары п для расположенной с краю 

и равно 10...1 5° в первые 5-7 секунд. Выбор температуры нагре-- 

ва 1 = 1007°C обосновен для стали CX20H4ATTO. 
Экопериментальные исследования по огределению формоизмене-- 

нил заготовки и удельного усилия деформирсвания в неустановив- 

пемоя процессе вндевливания позволили получить регрессионные 

уравненил 5 виде: 

9 = 6995-4607 к, 4108 0С, + 085 под, ВБ, - 

“057 2,0, + 097 X, x, - 168, X's ~ C53 д, “086%, X,- (5) 

28 xf : : 

Pee = #8, 18 - 3,65 0, - 108, 2072, + 08 С, др #088 Хх (6) 

yO, + бд ол, 4 паке, + 1,5TXX, + EEX, = 213» 

xa} + 129%; ; 

Hor = 248 - 1052, 429%, + 3 уд, - 625 0с, - 120, > 

- 797,0, + 2, ху - 05300, Xy ~ 121 Xp Xy - 115 2, - 

~ 4,53 ху бд 72%7 - 8,21 ос}, 

(7) 

Все расчеты по определению коэффициентов модели, их диспер- 

cull, критериев Стьюдента и критериев Фишера выполнены на ЭВМ EC 

1055 uo программе РРОЕВА. Уравнения (5) - (7) позволяют опре- 
делить формоизменение заготовки и удельное усилие выдавливания 
при любых сочетания: входящих в них технологических факторов. 

Кроме того, появляется возможность по известным параметрам го-- 

товой детали ( He, hue, ol , ^, Г,  @ ) определить исходную 
высоту заготовки. 

с) 
<



Анализ математических моделей ноказал, что влияние всех 

факторов на удельное усилие и формоизменоние заготовки неличей- 

во. Существует оптимальная область исходтых размеров заготорки 

и геометрии инструмента, в ксторой удельное усилие минимально. 

Положение минимума удельных усилий завислт от значений всех 

пяти Фекторов, поскольку в регрессиснное уравнение (5) входят 
почти все парные взаимодействия. Баиболыгее влиянго на удельное 

усилие оказывают следующие Фагторы: предел текучести: матергале, 

относительный радиус / и относительная высота заготовки Ay. 

Оптимальный выбор указанных факторов позволяет селзить удельное 

усилие деформирсвания ца 10-20%. В качестве примера на рис.4 

показано влияниз относительного радиуса Г на удельное усилие вы- 

давливания. На характер течения металла значительное влияние 

оказывают слелующие фактогы: относительные радиусн “и Ty 

угол конусности матрицы 0 и относительнал высота заготовки i 

варьирование которых позволяет получить тоебусмую геометрию по- 

ковки. Б качестве примера на рис.5 показапо влляние откоситель- 

ной высоты заготовки на her и Neg . Различие эксперлиентальных 

и расчетных значений @, Ис: « hy не превншает 10-15%, что гово- 

рит об их удовлетвопрительной сходимости. 

9 Ma 

2501 

00- т 8 ча 

750 

и 
200. Слай 
Ц  — 

069 avs 098 Г #68 206 283 7 

Рис.4. Зависимость 90) пря Fy = 0,58; | /4. = Ms = 0,5; 

; Hy = 1,68; = 90° s 6 =0,2 

PEC.5. Зависимости : Per (Hs) й het(Hy) пря Г = 0,8; /7 = 0,58; 
of = 90% М, =/мк = 0,5; € = 0,26 
(=) - эксперимент, — (= -) - теория. 
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По математическим моделям (5) - (7) были рассчитаны 9 her 

и Ве ‚ необходимые для гомбинированного выдавливания "гильзы" 

из стали OX2CHAATIO со следулщими размерами: 2R = 19 мм, 

27 = 15,2 at, 25 = 9,5 мм, of = 90°, her = 23 мм, hie = 26 мм, 
полученные тъачения удельного усили.т выдавливания и конечной го- 

ометрии поковки отличаются от эксперимеонтальных и теоретических 

не более, чом на 157, что подтверждает удовлетворительную сходи- 
MCCTE сравнивасмы. результатов. 

В тдове четвертой прецложен способ и спроектирован техноло- 

глчоеский процесс изготовления деталей типа "гильзы" из высоко- 

прочних пворпевеющих сталей; [2XIEHOT и OX20H4ATIO ча основе не- 

полного горячего комбичированчого выдавливания, позволяющий с BH- 

сокой производителт ностью изготавливать поковки деталей необходи- 

мого качества. 

Разреботанный технологически? процесс включает следующие 

основные оцерации: резка загстовок; нагрев заготовок, комбиниро-- 

ванное Рыдавлавание и окончательная механическая обработка. 

удельное усилие сыдавливания, при задалных термомеханических па- 

ремотрах пе поевчлает 1000 Mia. Лены рекомендации по выбору ин- 

струментальчнх сталей IL? пуансонов, работающих в условиях не- 

полного горячего деформирования, и метолам псвншения износостой-- 

костя, маростолкости и сопротивления термической усталости. Раз- 

работанн рекомендации но порышению качества и эксплуатационных 

характеристик поковох. В частности отмечено, что для снижения 

шероховатости поверхности поковок ие нержавеющих сталей необхо-- 

димо использовать мелднение или латунные прокладки в качестве 

смазки. Го расчатным режимам отштампована опытная партия дета- 

лей и передана заказчиху для проведения испытаний. Ожидаемый 
экономический эффект от вледрения технологии составляет 

12660 руб. в расчоте на [2 тнс.деталей за счет экономии металла 

и снижения трудоемкости. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Предложен способ интенсивной технологии обработки метал- 

лов давлением - неполное горячее комбинированное выдавливание 

деталей типа втулки с хвостовиком, обеспечивающий снижение тру- 

доемкеости изготовления деталей по сравнению с механической об 

работкой и сваркой B средн днем в I,3 раза, увеличение коэффициен-- 
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та использования металла в 2 - 2,5 разг. 

2. Разработана методика и причяты расчетные схемы для ис- 

следования напряженного и киноматического состояния затотовки 

при неполном горячем комбинированном пзыдазливании осесимметрич- 

ных деталей ступенчатой Формы, пользуясь котогой можно опреде- 

лить распределение скоростей течения и деформеций, ичтенсианос- 

ти схоростей деформаций, касатежьвых к нормальных напряжений 

в очаге пластической деформалый и установить влиярис технологи- 
ческих факторов на исследуемые величины 

3. Разработана методика расчета PERCE, и CIUIOROTO 

режима Iporecca, что позволяет, He прибегая к эксперименту, Od- 

ределить в первом приближения конечную геометрио поковки № 

удельное усилие выдавливания при заданных термомеханических ус-- 

ловиях, спроектировать инструмент и оценить его стойкость, По- 

добрать прессовое оборудование. 

4, Установлено влиявие скорости деформирования и деформа- 

ции на удельное усилие выцавлиганил и Формоизмонения эсготонки. 

Разработана методика, позволяющая учитывать влияние скоростей 

деформаций при расчете исследуемых царамстров: @, Ле; © hs. 

5. Определены закономерности изменения удельных усилий де- 

Формирования ий конечных размеров поковки в зависимости от меха- 

нических характеристик материала, размеров инструмента и заго- 

товки. Расхождение расчетных и экспериментальных значений: 

ф, her и Л, не превышает 10-15%, что позволяет рекхомондо-- 

вать полученные аналитические зависимости для практического ис- 

пользования, 
6. Показано, что определяющее влияние HA удельное усилие 

деформирования оказывают геометрические параметры инструмента 

и заготовки, в первую очередь, стношение радиусе пуансона и OT= 

ношение BHCOTH заготовки к радиусу контейнера матрицы, а также 

тип материала. Оптимальный выбор указанных парамотров MO3BO.IA- 
ет снизить усилие деформирования на 10-20%. На конечную геоме-- 

трию поковки оказывают значительное влияние следующие фскторы: 

отношение радиуса пуансона, радиуса очка матрицы, BHCOTH 34TC- 
товки к радиусу контейнера матрицы и угол конусности матрицы, 

зарьирование которых позволяет получить требуемую геометрию ис 

KOBKH. 
7. PacmMpeHA номенклатура поковок, геометрию которых мож- 
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вс ресочитать по разработачной методике, Так как в ОТЛИЧИИ OT ра- 

нее проводимых исслелсваний комбинированного выдавливания в нас- 

тоящей работе рассматривается общий случай выдавливания поковок 

деталей типа втулди с хвостовиком, начинающигося с осадки с про- 

шивкой, которые последовательно переходят 2 обратное,  комбиниро- 

ранное, a затем сз прямое выдазлиРанис, что подтверждено экспери- 

монтально. 

8. Равработзны рекомендации по проектированию технологичес- 

ких процессов и по выбору технологических параметров неполного 

горячего комбинированного выдавливания осесимметричных деталей 

ступенчатой (фюрмы. Техчологический продесс выдавливания поковок 

деталей тина "гильзы" опробован в производственных условиях. По 

ргсчетным режимам отптамповат: производственная партия поковок и 

передана закаеачику. Ожидаемый годовой экономический эффект oT 

Внедрения разработанчой типовой технологии составляет 12,7 тысяч 

рублей. 

9. Разработанную методику неполного горячего комбинированно- 

ro выпавливаныя псковок деталей тыпа этулки с хвостовиком из Me- 

таллов механические свойства, которых позволяют применить холод- 

ную объемную штамловку, можно рекомендовать для процессов холод- 

ного выдавливания © соответотвующим учетом скоростного упрочнения 

и темперстурного режима штамповки. 
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