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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Технологии холодной объемной штамповки 

(ХО) © полным основанием относятся к малоотходным. Опыт оте- 

чественных и зарубежных фирм показывает, что при изготовлении 

изделий ХОШ почти вдвое сокращаются расходы материала и электро- 

энергии, уменьшается, & иногда полностью исключается, доработка 

резанием. 
В то же время внедрение процессов холодного деформирования 

требует относительно высоких расходов на опытно-конструктор 

работы и изготовление деформирующего инструмента. 

Перспективы расширения применения технологий ХОШ связано © 

разработкой новых способов формообразования фасонных изделий, ВЫ- 

сокостойкого инструмента и смазок. 
Повышение производительности труда и уровня принимаемых реше- 

ний при проектировании технологических процессов ХОШ может быть 

обеспечено 38 счет накопления данных о приемах формоизменения 38- 
готовок, унификации расчетных схем, унификации штамповых блоков и 

инструмента, внедрения классификаций штемпуемых изделий и спосо- 

бов обработки, расширения примененил вычислительной техники. 
Работы в этом направлении выполнялись в соответствии с поста- 

новлением ГКНТ и Госплана CCCP от 12.12.80 г. № 472/248 о созда- 

нии малоотходных технологий (проблема 0.16.02, этап OI.OI.HI 

"Провести НИР по прогрессивным малоотходным технологическим про-- 

цессам выдавливания и повышению стойкости штампового инструмен- 

та") и приказом Минвуза CCCP № 1342 от 08.12.80 г. о плане важ- 

нейших работ по проблеме "Хододная объежная шлолловка". 

Цель работы. Разработка научно-обоснованного метода проекти- 

рования рациональных технологических процессов холод- 

ной объемной штамповки, обеспечивающего уменьшение цикла подго- 

товки проивводства и затрат на изготовление поковок. 
Методы исследованих.. Экспериментальные исследования направле- 

ны на оценку адекватности предложенных расчетных схем процессов 

ХОШ, выяснения характера течения металла и формирования пласти- 

ческих зон. Такие исследования проводились с использованием ме- 

тодов координатных сеток, слоистых моделей, измерения твердости, 

-макроадалио, ‚структуры, тензометрирования. 
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Теоретические исследования выполнены с применением энергети- 

ческого вариационного метода и метода совместного решения диффе- 

ренцизльных уравнений равновесия и условий пластичности. 

Достоверность резульлолов исследований. Доказана сокращени- 
ем сроков разработки технологических процессов ХОШ, в том числе и 

за счет использования ЭЦВМ, и успешным внедрением в производство 

процессов штамповки изделий нескольких типов. Обеспечена сочета- 

нием соьременных методов решения задач обработки металлов давле- 

нием и многочисленных разнообразных экспериментов для оценки аде- 

кватности моделей. В 
Научная новизна. Состоит в создании нового метода проектиро- 

вания рациональных технологических процессов © использованием 
таблиц возможных Ba] A8HTOB - алгоритмов технологических схем, - 

составленных из элементов классификаций способов обработки и из- 

делий, а также применением новых методик анализа процессов, обес- 
печивающих сокращение трудоемкости проектирования, уменьшение се- 

бестоимости поковок. 

Сформулированы и обоснованы принципы унификации расчетных 
схем процессов, на базе которых разработаны обобщенные математи- 

ческие модели для анализа влияния различных факторов HA параметры 
процесса формоизменения заготовок. 

Разработана методика расчета процессов комбинированного вы- 
давливания при одно- и двустороннем движении деформирующих инст- 
рументов, основанная на моделях, составленных из расчетных схем 
простых процессов. 

Теоретически исследована устойчивость деформирования при 

штамповке изделий с коническими поверхностями; обеспечено одноос- 

разие расчетных схем и уравнений для определения предельного ко- 

эффициента выдавливания. 

Установлен характер течения металла при штамговке изделий с 

многогранной наружной поверхностью и обоснован выбор формы заго- 

товки для обеспечения необходимого качества. 
Получены расчетные формулы для определения деформирующих сил 

выдавливания изделий типа стаканов с числом граней наружной по- 
верхности больше четырех, что достигнуто введением коэффициента 

сопротивления проталкиванию металла в зазор между матрицей и пу- 
ансоном, учитывающего влияние периметра матрицы, коэффициента 
трения, высоты пояска пузнсона и других размеров инструмента. 
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Новые технические решения способов штамповки и устройств для 

их осуществления защищены 14 8B орскими свидетельствами. 
Пракжическая ценность. Разработанный метод проектирования ра- 

циональных технологий ХОШ на основе таблиц возможных вариантов 

технологических процессов групп изделий, составленных © использо- 
ванием классификаций пштампуемых изделий и способов обработки, 
обеспечивает сокращение цикла технологической подготовки произ- 

водства (ТПП) сложных по форме изделий различных типов; примене- 

ние унифицированных расчетных схем и соответствующих математичес- 
ких моделей упрощает сравнение технологий и программное обеспече- 
ние ТПП.Использование результатов исследований и рекомендаций позво- 

ляет выбирать и обосновывать рациональные технологические процес- 

сы, расчитывать формоизменение заготовок и силовой режим, а B 

некоторых случаях устойчивость деформирования, что позволяет на 

стадии проектирования исключить ошибочные решения и уменьшить 
затраты на доводку инструмента. 

Разработаны и внедрены в производство технологии штамповки 

‚изделий типа стаканов с многогранной наружной поверхностью, втулок 

с фланцами, конических стаканов, толстостенных оболочек с кони- 
ческими переходами, ступенчатых втулок и др. При значительном 
снижении трудоемкости изготовления увеличился на 20-70 % козффи- 

циент использования материала. 

Результаты исследований использованы в учебных пособиях и при 
чтении лекционных курсов "Теория обработки металлов давлением", 

"Специальные виды обработки металлов давлением" 

Реальный экономический эффект от внедрения технологий объем- 

ной штамповки ва предприятиях различных отраслей промышленности. 

составил более 700 тыс. рублей (в ценах до 01.01.92 г.). 

Апробация работы. Основные результаты работы представлены на 
Всесоюзных научно-технических конференциях по обработке металлов 
давлением в Запорожье (1975 г.),Омске (1978 г.), Москве (1984 r.) 

Ростове-на Дону (1985 г.), Барнауле ( 1986 г.), Свердловске 

(1988 г.), на республиканских, зональных и отраслевых научно-тех- 

нических конференция в Риге (1969 г.), Новосибирске (1983 г.), 

Барнауле (1980 г.), Белебее (1987 r.), на семинарах МДНТП (1967, 

1973, 1977, 1980, 1990 гг.), ЛДНТП (1987 г.), а также на област- 

ных совещаниях и ежегодных конференциях проф р репод: 
тельского состава Омского политехнического института. 
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Публикации. Паучные и практические результаты исследований 

изложены в 10Г печатной работе, в том числе в 5 учебных пособиях, 

3 Opomppax, 78 статьях и 14 авторских свидетельствах на изобрете- 

ния. 
Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 6 

глав, приложений и основных выводов; содержит £/2 страниц машино- 
писного текста, 735 рисунков, 99 таблиц, 45 страниц приложений.. 

Список использованной литературы включает 396 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность работы, сформулирована цель 

исследований, приведены основные результаты. 

I. Состояние вопроса разработки технологий холодной объемной 

штамповки. Задачи исследований. 

Рассмотрены общий порядок разработки технологических процессов 

и формы представления информации о переходах штамповки при сравне- 

нии нескольких возможных и выборе рациональных вариантов техноло- 

гий. Повышение производительности труда при технологической 

подготовке производства ,особенно в условиях серийного производст- 

ва, может быть достигнуто за счет должной организации информаци- 

онного обеспечения и использования вычислительной техники. В ка- 
честве инфо] справочного материала используются класси- 
фикаторы изделий и технологических операций, приоритетные листы, 
рекомендации по составлению одно- и многопереходных технологи- 

ческих процессов. 
Существенный вклад в разработку классификаций внесли ученые 

стран СНГ И.С.Алиев, A.D.ApTec, А.С.Базык, В.А.Головин, B.A.EBCT- 

ратов, В.И.Исаченков, Н.В.Исаченкова, №Ю.А.Миропольский, Г.А.Нав- 

роцкий, д-Г.Овчияников, B.B.Puc, Л.Д.Оленин и зарубежные ученые 

H.Peldmann,B.Kwasievski, J.Maternio, T.Okamoto, H.Opitz, К.Вр1ев 

и многие другие. Отмечено, что большинство классификаций имеет 
принципиальный характер, построены IO различным. критериям и не 

подготовлены к использованию в системе технологической подготовки 
производства. 

Опыт разработки технологических процессов и освоения их про- 
мышленностью показывает, что наиболее трудоемким оказывается 

прогнозирование формоизменения, силового режима и — предельно 

допустимых деформаций, проектирование высокостойкого инструмента. 
Значительные успехи по этим направлениям достигнуты благодаря 
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исследованиям выполненным Л.Б.Аксеновым, Ю.А.Алюниным, М.Г.Амиро- 

вым, А.А.Богатовым, И.К.Букиным-Гзтыревым, Г.В.Бунатявом, И.А.Бы- 

ковым, ©.А.Ганаго, С.И. Губкиным, В.А.Головиным, Г.А.Делем, 

А.М.Дмитриевым, В.А. Евстратовым, Л.И.Живовым, А.З.Журавлевым, 

В.Л.Колмогоровым, Д.П. Кузнецовым, В.П.Лэнским, А.Н.Митькиным, 

А.Н.Мишуниним, ®.П.Михаленко, Г.А.Навроцким, А.Г.Овчинниковым, 

Л.Д. Олениным, В.Н.Перетятько, В.А. Поповым, И.П.Ренне, &.И.Се- 

меновым, ©С.С.боловцовым, В.С.Солодянниковым, Л.Г.Степавским, 

И.Я.Тарновским и другими, а также R.Ilange, M.Kunoqi, R.Geiger, 

H.Xudo, W.Johnson, Р.Бовлюеске}, M.Watkins, B.Tomsen, J.Bver- 

hart. 

Разнообразные методики расчета © достаточной для практики точ- 
ностью позволяют определять влияние различных факторов на формоиз- 

менение и потребные деформирующие силы в простых и комбинирован- 

ных процессах, объяснить момент появления дефектов. Однако в ряде 

случаев без ущерба для точности решений можно использовать YHU~ 
финированные математические модели. Это дает возможность  упрос- 
тить программное обеспечение, сократить трудоемкость разработки 

технологических процессов. Расширение технологических BOBMOXHOC- 
тей ХОШ может быть обеспечено разработкой технологий штамповки 

сложнофасонных изделий, таких как; полые с многограяной наружной 

поверхностью, © коническими поверхностями и т.д. 
На основании анализа существующих технологий и методик расчета 

операций ХОШ намечены следующие задачи исследований: 

- разработать Ру техно ческую классификацию изде- 

лий полых и стержневых, составленную так, чтобы объединить B — 
группы схожие по Форме изделия, & также с учетом использования 

ограниченного набора способов формообразования для организации 

простых алгоритмов построения всех возможных вариантов технологи- 
ческих процессов изготовления группы однотипных изделий; 

- разработать конструктивно технологическую классификацию спо- 
собов точной объемной гттампсзки, объединенных в группы по прелму- 
щественному направлению течения металла; 

- разработать методику проектирования и расчета процессов вЫ-” 
давливания многогранных полых изделий; 

-— сформулировать и обосновать ‘принципы унификации расчетчых 
схем группы процессов; изучить особенности штамповки изделий из 
высоких зяготовок; + 
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- разработать универсальную математическую модель процессов 

изготовления изделий с коническими поверхностями; 
- разработать и внедрить в производство прогрессивные процессы 

и оснастку. 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТОЧНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ —/ 
с ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛАССИФИКАТОРОВ СПОСОБОВ ОБРАБОТКИ 

ПОЛУЧАЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ 
‘‹ классификации изделий представлены изделия наиболее распро- 

страненых типов, которые возможно изготавливать на универсальных 

и специализированных прессах, а также холодновысадочных  автома- 

тах в оснастке с разъемными и неразъемными матрицами. 
По конструктивному *. технологическому признакам типовые  изде- 

лия распределены в 28 групп. Каждой группе присвоен шифр из 2 

цифр, стоящий в верхней строке таблиц. 

В группах 1-14 сосредоточены изделия осесимметричные полые: 
стаканы гладкие, со ступенчатой полостью, с отростком в полости, 

с утолщением у закрытого или открытого торца, втулки © наружны- 
ми и внутренними фланцами с утолщениями на наружной поверхности, 
включая конические и др. Конструктивный признак изделий отражен в 

названиях групп. Технологический признак определяется набором 

операций, которые используются при изготовлении полых изделий: 
выдавливание обратное, выдавливание дифференцированное, вытяжка 

с утонением стенок, дорнование, раздача, обжим, высадка и дру- 
гие. 

В группах с 156 по 28 собраны изделия: стержневые с головками 
простой и сложной формы, со ступенчатым стержнем, с утолщениями в 

средней части стержня или на обоих концах, с коническими  элемен- 

тами, с эксцевтричными и плоскосимметричными головками; крышки, 
Фланцы, пластины, П-образвные, © изогнутой осью, прямоугольные 

плоскосимметричные и другие. Технологический признак определяет- 
ся совокупностью операций, используемых при изготовлении подобных 

изделий: высадка, осадка, редуцирование, выдавливание прямое, 
поперечное, поперечно-прямое и т.д. 

Классификация состоит из ТО блоков: шесть для полых, четыре 

для стержневых изделий. Каждый Слок несет семь групп по три 

подгруппы изделий в каждом. Порядковые номера изделий в Kax-— 
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дой группе переходят от блока к блоку. Преимущество такой компа- 

новки состоит в TOM, что по мере накопления  научно-производст- 

венного опыта по штамповке изделий других типов могут формиро- 

ваться и пристыковываться новые сСлоки. 

В отличие от известных классификаций, предлагаемая конструк- 

тивно-технологическая классификация имеет целью такое группиро- 
вание типовых изделий, при котором обеспечивается их получение C 

использованием ограниченного по количеству, но не по технологи- 
ческим возможностям, набора операций независимо от размеров из- 
делия в целом или его элементов, условий производства и т.д. В 

классификаторе нет указаний относительно соотношений размеров 

изделий, штампуемости материала, предельных размеров. 
Ограниченный набор операций позволяет рараозтывать — простые 

алгоритмы расчета технологических процессов с использованием ЭЦВМ 

в случае создания САПР ТП XOill. 

При использовании информации об изделии в других документах 
ему присвзивается код, состоящий из шифра группы и порядкового 

номера изделия в группе. 

Рациональная схема технологического процесса может быть отра-- 
ботвна только в результате всесторо. него анализа нескольких  ва-- 
риантов, каждый из которых включает п-е количество операций формо- 

изменения, 8 также операции термической обработки, подготовки 
поверхности и другие. Для некоторых типов изделий число воз- 

можных вариантов технологических процессов может доходить JO 
нескольких десятков. 

Для облегчения поисков подходящих для формообразования изделий 

операций (одной или нескольких) и составления из них технологиче.- 

кого процесса предлагается использовать классификацию способов 
объемной штамповки, один из блоков которой показан в табл. I. Все 

операции, в зависимости OT характера течения металла и UX 
назначения, распределены в 12 групп, обозначенных латинскими буква- 

ми. Рруппы A,B,C,D,E,P объединяют разновидности операций осадки 

‚ открытой и закрытой, высадки утолщений на полых и стержновых заго - 

товках, выдавливания прямого, редуцирования; в группы G,H,XK,L,M,N 
входят операции выдавливания обратного, комбинированного, вытяжки 

с утонением стенок. Каждому способу штамповки присвоен  поряд-



ковяй номер в группе (в левом столбце таблицы). В технологической 

документации способ обозначается шифром A ОТ,Н I4 и т.д. 

‚Для оценки сложности инструментальной наладки штампов в класси- 

фикатор способов введены показатели условной сложности (строка 

под индексами групп, 76. 1} Показатели состоят из двух чисел 

(0-0,1-7, 12-3 и т.д.) и характеризуют сложность верхнего и ниж- 

таблица 7 

1 a 

o
N
 

него инструментов, т.е. учитывают количество деталей, наличие 

дополнительных устройств (выталкиватель, съемник, буфер, привод 
дополнительный матрицы или контрпуансова). Способы деформирования 

© примерно одиааковой сложностью конструкции верхнего и нижнего 
инструментов - независимо OT того, в какой группе находятся спо- 

COOH - объединены в блоки, которые выделены жирными линиями. В 

настоящее время в классификатор включены 312 основных способов 

штамповки. 

При составлении технологического процесса из операций, поме-- 
щенных в классификаторе, каждому способу присваивается код, COC— 
тоящий из показателя сложности, индекса группы и порядкового но- 
мера операции в группе: 0-0 А ОТ, 4-3 B II. 

Кроме характеристик операций сделана ориентировочная оценка 
показателей штэмпуемости в относительных единицах, как это пред- 
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ложено В.А. Головиным. Расставив наиболее характерные для метода 

ХОШ способы деформирования в по] (дке уменьшения условного показа- 

теля сопротивления деформированию вдоль одной из координатных 

осей, з по другой отложив соответствующие этим способам показатели 
пластичности, получим обобщенную диаграмму штампуемости, которая 

позволяет технологу ориентироваться при выборе — подходящих 

способов деформирования при изготовлении конкретного изделия. 

Разработка технологического процесса значительно облегчается, 
если использовать специальные таблицы - таблицы возможных вариав- 
тов процессов штамповки изделий одной группы. В шапке таблиц 

приведены схемы инструмента, коды технологических операций, ив- 
дексы сложности. Схемы операций расположены в такой последова- 

тельности, чтобы при составлении процесса для любого изделия дан- 

ной группы "набор" операций осуществлялся слева направо. В клет- 

ках, образованных на пересечении столбцов и строк, указаны номера 
вариантов; если при движении по строке направо вомер варианта 

встречается лишь один раз, то технологический процесс является 
однопереходным; если номер варианта встречается два и более pas, 
то технологический процесс многопереходный. - 

При разработке технологических процессов изготовления изделий, 

которые часто встречаются на данном производстве, составляются 
таблицы вариантов технологий штамповки изделий определенного 

типа. Это развернутые строки таблиц возможных вариантов  техноло- 
гий группы деталей. 

Классификация способов холодной объемной штамповки позволяет 
наглядно представить конструкции инструментов для осуществления 

операций, выбирать и сравнивать между собой возможные схемы пере-- 

формовки заготовок в изделия определенного типа, составлять типо-- 

вые технологические процессы с унификацией инструмента. Последнее 
важно, например, с точки зрения организации группового метода 

обработки. Кроме того, классификация способов штамповки в сочета- 

PII с классификатором издели!! и другими материалами (методические 
указания по организации производства, методики расчета формоизме- 

нения и силового режима, диаграммы пластичности и т.д.) является 

базой для создания системы автоматизированного проектирования и 

‚управления производством. — Технологические схемы — обработки, 

‚ составленные из операций ХОШ (ячеек классификации способов  штам- 

— повки), есть алгоритмы технологических процессов. 
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3. РАЗРАБОТКА ОБОБЩЕННЫХ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ПРОЦЕССОВ 

ТОЧНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 

При определении деформирующих сил, текущего и конечного формо- 

изменения заготовок для некоторой группы способов можно, 063 

ущерба для точности решений, использовать обобщенные — (унифициро-- 

ванные) расчетные схемы. 

Цель унификации - свести до минимума общее количество расчет- 

ных схем для анализа всего множества способов формообразования , 

используемых для изготовления изделий основных типов. Единообра- 

зие схем дает возможность упростить составление программного 

обеспечения, повысить его универсальность. 

Набор признаков, по’ которым проводится унификация расчетных 

схем, определяется на этапе выбора исходных данных для разработки 

математических моделей. Для процессов ХОШ такие признаки связаны 

с особенностями конструкции инструмента, C кинематикой течения 

металла. Последняя является одним из важнейших признаков, опреде- 

JAIME структуру расчетных схем. 

Целесообразно подразделить процессы, с учетом направлений пере- 

распределения металла, на следующие группы: с течением металла в 

верхний и нижний зазоры между цилиндрическими, коническими или 

ступенчатыми пуансонами и матрицами; с течением металла в кольце- 

вые зазоры и отверстия вверху и внизу; с течением металла в коль- 

цевой 3830p или отверстие вверху и в суживающуюся (или  равномер- 

ную) щель (поперечную или наклонную) внизу; с течением металла 

только вниз или РВерх из закрытой полости в зазор между матрицей 

и пуансовом (коническим, цилиндрическим, ступенчатым, полым и 

т.д. ). 

С учетом метода анализа и упродающих допущений строится гео- 

метрическая макромодель. Она может составляться из элементов раз- 

личной Формы, взаимодействие которых друг с другом или с  поверх- 

ностями инструмента задается в виде определенных условий (гранич- 

ных условий в напряжениях, перемещениях, скоростях и т.д.). Сос- 

тав, количество и относительное положение элементов выбирается B 

соответствии с формой и размерами очага пластической деформации, 

их изменения в процессе деформации заготовки. 

Принципы унификации реализуются следующим образом: - формиро- 

вание обобщенной расчетной схемы процесса с несколькими степенями 
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свободы течения металля из максимального 

количества элементов (Рис. Ia) ¢ Tem расче- 

том, чтобы при изменении расстояния между 

пуансоном и матрицей или соотношений MX 

поперечных размеров она трансформировалась в 

более простые схемы (Рис. 16,в); 

- формирование расчетных схем из  "п-ого" 

количества однотипных блоков (2), состоящих 

Из "ю" деформируемых и жестких  элментов, 

присоединяемых к базовому блоку (I), (Рис.2а); 

- формирование расчетной схемы из ."а-го" 

количества элементов, которая  трансформиру- 

ется в более простые схемы при изменении 

условий на каких-либо поверхностях злементов 

(Рис.26,в,г); 

- формирование расчетных схем M3 "готовых" 

блоков, составленных для процессов прямого, 

обратного и т.д. выдавливания, когда верх- 

ний и нижний очаги пластической деформации 

разделены жес кой зоной (Рис. 38,0,B). 

Практический интерес представляют процессы 

комбинированного выдавливания фасонных изде- 

лий из "высоких" заготовок (отношение Высоты 

к диаметру больше I,5). Особенности течения 

металла в таких процессах выяснены — при 

экспериментальной - штамповке Es 

изделий из заготовок Ф 30X60 мм с использованием комплекта инс. 

рументов, состоящего из цилиндрических сплошных и трубчатых пуав- 

COHOB и контрпуансонов, контейнера и матрицы для прямого выдавли- 

вания. При различных сочетаниях верхнего и нижнего инструментов 

выдавливались изделия 10 типов. Установлено, что пуансон не толь- 

ко внедряется в заготозку, но и перемещает ее относительно непод 

вижных контрпуансона и контейнера. Только в этих условиях можег 

формироваться нижний очаг пластической деформации; форма и 

размеры его зависят только OT вида процесса и соотношения 

поперечных размеров матрицы и контрпуансона. Пэряметры верхнего 

очага зависят OT сопротивления проталкиванию остальной части 

заготовки. Между верхним и ‚Нижним очагами находится жесткая зона, 
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которая проталкивается через контейнер при 

сопротивлении сил трения со стороны его сте- 

нок. 

Из сказанного следует, что перемещение 

пузвсона относительно контейнера на  величи- 

Hy AH сопровождается внедрением его в заго- 

товку на величину Ah1 и одновременно  смеще- 

нием в том же направлении заготовки на Ah2, 

то есть 

AH = Ав1+ An2 = АВ1 (1+Ау); (I) 

В этом случае Vo = vy + v, = V (144). 

Tak как пластические зоны разобщены, TO 

р‘счетные схемы комбинированных процессов 

можно составлять из двух схем: базовой и до- 

полвительной. Базовыми схемами являются схе- 

мы для анализа прямого, обратного, попереч- 

ного, прямого с раздачей и других способов 

выдавливания изделий из сплошных Или полых 

заготовок. Схемами дополнительными являются, 

за некоторым исключением, практически те же 

схемы. Возможные сочетания базовых и допол- 

нительных схем в комбинированных процессах 

выдавливания изделий из сплошных заготовок 

указаны знаками "+" в табл. 2. Условные 

обозначения схем такие: БРО1 - прямое выдав- 

ливание стержня; БРО2 - обратное  выдавлива- 

ние стержня с головкой; БРО4 - прямое выдав- 

ливание стаканов: SP14 - прямое выдавливание 

Рис, 2. с раздачей и т.д. Дополнительные схемы обоз- 
начаются двумя цифрами ~ 02; 07; 14 и т.д. и добавляются к обоз- 

начению базовой схемы: SPO102... . 

Расчетные схемы трех процессов представлены на рис. 3. 
Для процессов SPO301 (Рис. 30) и ВРО403 (Рис. За) составляющие 

работ сопротивления внутренних сил А, ›А»А, halk, ‚ сопротивле- 

ния сил трения и сдвига по горизонтальным поверхностям (Ay on», 

Ar' 7 xm Ay_o yo Ag 3 gdg' 3" 7» А1-4-6), а также по верти- 

кальным поверхностям нижнего очага деформации (Ад-2› Ам-Б'- кп’ о 

I2 : 



Таблица 2 

CX Ель S 4 3 0 ВУ Е 

psd EA A AAA AA AAA AAA AAA AAR 
ram [ТОО ЛР В НОСА СНА IDA TRIM ih 
HVT ру +1 + + + + + | + 

02|} | + + +1 + |+ |+ |+ |+ + | + | + 

a3 |_| A + + + + |+ |+ |+ |+ | + + | + 

09 | A + + + + | + 

25 \_ | A + + |+ 1+ |+ |+ | + + |+ | + 

06 | A + + | + 
07 |_d N+ + |+ |+ |+ | + | + + |+ | + 
08 4 Л + + |+ 

09 || + | +1 +1 + | + | + + | +1 + 

72 11 и +14 
4 |+ + + + + + + 

Ас_м›&2-4) определяется обычным с“разом. При вычислении работ 

Ас_м И Ag | Учтено то обстоятельство, что элемент © 3a каждый mar 

перемещения пузнсона Ha АН "вырастает" на [Ав + Ah (RS/ (R?-R5) , 
одновременно опускаясь вместе с элементом ва Ah,. Тогда  перё- 

мещение элемента 5 относительно матрицы составит 

7 & 3 

8 перемещение элемента 5 вдоль цилиндрической поверхности © 

Pr равно: (4, Е ah; ahs P|, относительно же moscka 
пузнсона он перемещается на величину Af, (1+P)- 
При сохранении сплошности металла на границах элементов 3 и 5, 

3 и 7 имеем соответственно: 

Z 2 ,# : > 

Uy ip, но Usipen, 2:0 [ats shy P| Р (3) 
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ЧЁ = ah Ц” 
3 рев, , 224k 2 7 [724 у - 

ВЕТ (ona) 
Тог да НА shy Р [37 : 

Так как для элемента Г перемещения в осевом направлении 

/ EJ # =| Gir?) 
AAR, FL 47, В +4 и АА, ЖАЙ: и Чей, 2,10 {, shy he А, 1. (4) 

При определении работы сопротивления сдвигу элемента I OTHO- 

сительно элемента 3 при Vad , учитываем, что 

#70 

ие Url “Lf = 44, В #), 
(5) 

После дифференцирования уравнений работ по X,Y,A, Получим сис- 

темы уравнений, составляющие математические модели процессов 

ВРОЗО1 и ВРО4ОЗ: 

Xfire dd), УК), [орон в ба) #0: © 
ХЕ А), Yefrp), Hrd р, Л, дв, 4) #0. (0) 

Модели (6) и (7) поволяют анализировать зависимость №Х, ,hX,0T 
соотношения поперечных размеров инструмента, OT относительной 

высоты заготовок, расстояния между контрпуансоном и пуансоном, OT 

коэффициента трения, & TAKES исследовать изменение удельной 
деформирующей силы при различных степенях деформации в базовых и 

‚дополнительных расчетных схемах. Выяснено, что параметры нижних 

очагов деформации зависят только от поперечных размеров  инстру- 
мента и коэффициента трения. Это дает возможность использовать 
готовые решения относительно вХопри любых сочетаниях базовых и 

дополнительных схем. 
Так как в анализируемых процессах происходит истечение металла 

в зазор между пуансоном и матрицей, TO hX, зависит еще и OT A. 

Это видно из того, что Us _y и м являются функциями А_. 
Поскольку AB составляющие работ входит в первой степени, TO 

из LOA, /0A,=0 можно определить лишь соотношение между ЪХи hX,. 

Величина А определяется из уравнения баланса работ, с учетом того, 

что сумма работ, затрачиваемых на формоизменение верхней части за- 
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готовки, равна сумме работ, затрачиваемых на Формоизменение нижней 

части заготовки, включая работу сопротивления контактных Kacs- 

тельных напряжений проталкиванию жесткой чести заготовки через 
контейнер. Для процессов SPO403 и SPC201 (Рис. 3B) относительные 

высоты верхнего и нижнего очагов равны соответственно 

(А) "2 о (с рес) 

«ан жАВ(РА, == 24) 

(Bim ай) 
Aa) М 7) 

(1:48)(5f еб 
(28 би) + 1f3 (9) 

| Ta [REELS 3 
LL) - АИ 

Числители на 2 don формул (8,9) BABUCAT OT 

относительных радиусов контрпуансона и пузнсовна ( a, В), и pu a = 

В равны между собой. Это объясняется тем, что они есть производные 

по Хи У работ сдвига и трения по горизонтальным поверхностям эле- 

ментов. При Av = О относительный радиус контрпуансона В равен I,J, 

и у = 0, 8 Х зависит только от Q и |. 

Для процесса SP0O201, характерным отличием которого является от- 
сутствие течения металла в зазоры между пуансоном и матрицей, от- 
носительные размеры очагов деформации зависят исключительно от OT- 

чосительных радиусов пуансона и очка матрицы и коэффициента треку. 

Числители формул (9) равны между собой при В = д,тогда как звамэ:а- 

тели отличаются только знаками перед слагаемыми | 3, так как 

последние ar различие в величинах работ сопротивления CMJ 

трения (Az 2-м, Asm) и работ сопротивления сдвигу между блоками 
2-4, 21-4 ( 2-4, he #'). 

(2) 

Y= 
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Описанная методика использована для анализа формоизменения и 

силового режима более сложного по кинематике течения процесса 

комбинированного выдавливания полого изделия с внутренним фланцем. 

При внедрении пуансона в кольцевую заготовку, у которой диаметр 

отверстия меньше диаметра пуансона, формируются два очага деформа- 

ции, 8 металл течет в трех направлениях. Процесс характеризуется 

значительной неоднородностью деформации, особенно по высоте фланца. 

Изделия без поперечной складки на внутренней поверхности фланца по- 

лучается только при определенных отношениях BHCOTH Заготовки K 

толщине её стенки. В расчетную схему введены две вертикальные гра- 

ницы раздела течетия металла, определяющие перемещение металла в 

верхней и нижней частях фланца. 

Установлено, что в зазор между контрпузнсоном и матрицей металл 

поступает непрерывно с возрастающей интенсивностью; верхний торец 

изделия в начальный период деформирования "проваливается" вниз. 

Затем, при увеличении подпора со стороны фланца начинается интен- 

сивное течение металле и в зазор между пуансоном и матрицей. Гра- 

ницы раздела течения смещаются к оси заготовки. 

Сравнение расчетных и опытных зависимостей показало их удовлет- 

ворительную качественную и количественную сходимость, что подтвер- 

ждает пригодность методики для целей практики. 

Таблицы, подобные табл.2, составлены также для процессов выдав- 

ливания изделий с гладкой наружной поверхностью и сквозным OTBOD- 

стием, ‚зделий со ступенчатой наружной поверхностью, получаемых из 
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сплошных и полых заготовок, для процессов, осуществляемых при 
встречном движении BODXEMX и нижних пуансонов. В последнем, когда 
рассматривается комбинация основных и дополнительных  расчетцых 
схем одного типа при одинаковых размерах и скоростях движения 
инструментов, для определения силового режима выдавливания и 

параметров очагов деформации можно использовать готовые решения, 
полученные для простых процессов. 

Когда рассматривается комбинация разнотипных схем или  однотип- 
ных схем при разных размерах инструментов и скоростях движения пу- 

8HCOHOB и контрпуансонов, TO при определении Формоизменения и 
силового. режима следует учитывать смещение заготовки относительно 
матрицы в сторону пуэнсона или контрпуансона. 

4. УСТОЙЧИВОСТЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССАХ ПОПЕРЕЧНОГО, 

ПОПЕРЕЧНО-ПРЯМОГО И ПРЯМОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ 

С КОНИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ 

Приведены поковки осесимметричные, которые целесообразно  изго- 
тавливать с использованием операций поперечного, поперечно-прямого 

и прямого выдавливания металла в расходящиеся кольцевые щели пос- 
тоянного и переменного сечения. При этом существенно  снихаются 

потребные деформирующие силы; есть и другие преимущества по  срав- 

нению с процессами обратного выдавливания и высадки. . 
Технологические возможности операций определяются — ресурсом 

пластичности материала, величина которого зависит OT - напряженно- 
деформированного состояния на кромке изделия, где действуют растя- 

гивающие окружные напряжения. 
Роль растягивающих напряжений можно уменьшить за счет наложения 

подпора со стороны кромки или вылавливания металла в  суживающийся 
зазор между пузнсоном и матрицей. Предельный коэффициент выдавли- 

вания (отношение наибольшего диаметрального размера  выдавленной 

части изделия к наименьшему) определяется исходя из условия полно- 

го исчерпания ресурса пластичности # по В.Л. Колмогорову. 
В этом случае анализируется распределение показателя напряжен- 

ного состояния © /; и степени деформации сдвига вдоль траекторий 
движения частиц металла. Последовательность расчета: определение 

траекторий движения частиц, 8 также поля скоростей, удовлетворяю- 
щих гипотезе плоских сечений; определение компонент тензора CKO- 
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ростей деформаций и интенсивности скоростей деформации сдвига В; 

определение обобщенных показателей 1 деформи 

состояния вдоль траекторий движения частиц металла; выявление 

поверхностей (траекторий), на которых наиболее вероятно разрушение 

материала; аппроксимация диаграмм пластичности — аналитическими 

функциями, вид которых зависит от показателя и требуемой TOU- 

ности ~~ расчета; - определение — степени — использования запаса 

пластичности вдоль наиболее опасной, ¢ точки зрения разрушения, 

траектории движения металла от начала до конца области пластичес- 

кой деформации с учетом характера развития деформации; расчет пре- 

дельного коэффициента выдавливания Кд. : 

У 

я 0 

КА 
P 

0 

С N 

b 
бт nN 

N 

| ^ 
Px И 

ё) R=Rx 

Puc. 4 

Анализ результатов исследования силового режима и деформируе- 

мости при выдавливании изделий с коническими поверхностями (A.A. 

Александров, A.2. Артес, А.М. Дмитриев, В.В. Евстифеев, А.Г. Ов-. 

чинников, Г.П. Полколзив и другие авторы) и их обобщение привели к 
выводу, что методику можно использовать для расчета предельного 
коэффициента в процессах, сходных по общему характеру течения Me- 

Tang (рис. 4), B том числе и таких, в которых частицы металла TIO 

мере смещения вниз приближаются к оси инструмента (рис. 4,B). 

Траектории движения частиц задаются уравнениями: для схем (J) и. 
(в) pj 2 2g¥ $ для схемы (а) Z:=2+(p-RKo) Cig # , а показяа- 
тель напряженного состояния HA кромке поковки няходится — из 
уравнений состояния при граничных условиях 67:0 (рис. 4,06,B) и 

620 (рис. 4,8): 6/у = "2 ол Hx): an



Математическио модели всех процессов, включая поперечное BA 
давливание по схеме (8) при й = 90°, прямое выдавливание по схеме 

(6) при = О или по схеме (в) при { = О, приведены к общему ви- 

Ne Mex) аж 

: ; Bold I; * W(x) 8 * д, 

где К, - предельный коэффициент выдавливания; 

А,В - коэффициенты эппроксимации диаграмм пластичности; 

№,м,Р,Ж - Функции относительных размеров поковки и углов нак- 

лона образующих конических поверхностей матриц и контрпуэнсонвов. 

Так как выражения для Ky в явном виде получить невозможно, их 

значения находим численными методами в определенных интервалах 

o/s, (Sa/%5), В (или; ), ав (или СВ p- Chu ) и шагах их измене- 

ния. Разработана универсальная программа расчета предельного ко- 

эффициента выдавливания. 

5. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ВЫДАВЛИВАНИЯ ПОЛЫХ ИЗДЕЛИЙ 

С МНОГОГРАННОЙ НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Приводится методика и результаты исследований характера  тече- 
ния металла при выдавливании изделий с многогранной наружной по- 
верхностью из заготовок-тел вращения при различных соотношениях 

размеров инструмента, по определению влияния формы заготовки ва 

оформление многогранной поверхности и обоснованию возможности вы- 

. давливания изделий с четко оформленными по всей высоте ребрами, 

анализируется силовой режим выдавливания. 

При исследовании использовались цилиндрические и  цилиндро- 
конические заготовки. Варьировались такие их размеры: отношение 

диаметра цилиндрической части к диаметру торца усеченного кону- 

са а и угол наклона образующей усеченного конуса к горизонтали, 
Распределение деформаций и течение металла изучались по  иска- 

жению координатных сеток, нанесенных на поперечные и меридизналь- 
ные сечения исходных заготовок, по трансформации продольных 

плоскостей разъема составных образцов в различные моменты  выдав- 
ливания; по изменению твердости, макро- и микроструктуры. 
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Установлено, что при выдавливании изделий из цилиндрических 

заготовок полного заполнения углов многогранных матриц по высоте 
не происходит; изделие имеет незаполнение со стороны внедрения 
пуансова, величина которого зависит от отношения размера под ключ 
5 матрицы к диаметру пуянсона ay ‚ и увеличивается с увеличением 

З/„Процесс формоизменения цилиндроконических заготовок значитель- 

но сложнее. Ца первой стадии наибольшие деформации имеют место в 
зоне конуса. Происходит как бы внедрение металла конуса B цЦилинд- 
рическую часть. Последняя раздается при незначительных осадке по 

высоте и бочкообразности. Следующая стадия начинается ©  заталки- 
вания металла, находящегося под переходным сечением в клиновые 
щели, образованные гранями матрицы. Металл испытывает  всесторон- 
нее сжатие. В зоне же конуса периферийные слои подвержены 

действию растягивающих напряжений. Различие в механических схемах 
деформации предопределяет харэктер формоизменения. Наибольшие де- 

формации происходят в зоне конуса при ‘максимальном заполнении 
углов в месте перехода во все время действия пузнсона в области 
конуса. Высота многогранной части изменяется незначительно. 

7/5 T Т 

as il — —- hod A & a7 
DLR — 

кабы Г буу5 К %, pa 

“ass, ; <x Na 

: aid 3-47 ва 7 Ts дев 
Aye 7.528 KA77, 221% ) JRA 

д AZ ый 
ное = - 2 и Де 

0 ВОН ele Sp — ий = 
10 Vi 30 kK {0 20 30 kK 

Puc, 5. 

Третья стадия - комбинированное выдавливание стакана с YBOJM~ 
чивающимся от переходного сечения заполнением углов. На этой ста- 

дии ресора изделия либо оформляются полностью, либо приобретают 
вид, показанный на рис. 5,0. 
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Заключительная стадия - обратное выдавливание. Очаг пластичес- 
кой деформации формируется в уже упрочненном металле, поскольку 

при заполняющей прошивке весь объем заготовки подвергается дефор- 
мации. 

Эксперименты показали, что угола/ HO должен превышать 45°, так 
как при больших углах наблюдается преимущественная деформация ко- 

нуса, появляются признаки неустойчивости конуса, увеличивается 

объем металла вне многогранника. Установлено, что — величины 
относительных незаполнений вертикальных $$ и поперечных 9/5 Re 
при увеличении of и*Дд/ уменьшаются, а при увеличении /ye (BHCO~ 
та заготовки, приведенная K высоте цилиндра — диаметром J ) 

увеличиваются, но незначительно. В зависимости OT соотношения 
размеров инструмента и заготовки наблюдаются незаполнения одного 

из четырех типов: A #0, #0, 8 =0 при Hp>d5S « Ky<i5; 
#0, & #0 , (#0, 650 при Му 2055 

незаполнения и определены граничные усло- 

вия, при которых обеспечивается полное 
заполнение углов многогранника. По резуль- 
татам измерений построены графики незапол- 
нений 4fp~A ws A при числах сторон 
матрицы, равных 4,6,8, К от 1,05 до 3,6 и 

Рис, 6. Ay от 1,14 до 2,2 (рис. 5,8), 8 NO ним 

диаграмма эаполняемости многогранних матриц в координатах 47 -/& 

(рис. 5,8). В областях ниже кривых, для определенных 2 и of , 
заполнение полное(/Г, =S/ a). 

Деформирующая сила, потребная для выдавливания изделий © чис- 

лом сторон от 4 до ©9 , определена методом совместного решения 

дифференциальных уравнений равновесия и условий пластичности. 
Расчетная схема показана на рис. 6. Кроме общепринятых допущений 
приняты дополнительные: ребра стакана оформлены по всей длине, 

траектории движения частиц металла плавно огибают кромку  пуансо- 
на, упрочнение учитывается на конечной стадии процесса - сталии 

bt ed 21 

= a bru £7245; @ #0, в #0 , (#0 npuf,<a5s 
\ hd | и {72% 5; avo, aro #0, ёж, 020 
NE га \ при Hp? G58 и Ky>1 5. Для решения прак- 
\ Донн \ тических задач по расчету переходов MTaM- 

N г 7`Че-НуэТ \ № повки и проектированию инструмента  про-- 
ОМ изведена количественная оценка величин 



обратного выдавливания, нижняя граница очага пластической дефор- 

мации проходит через точку пересечения образующих ковической по-- 

верхности торца пузнсона и его оси. 

Объем заготовки расчленен на участки простой геометрической 

Формы: кольцо I, коническое кольцо со —сферическими наружной и 

внутренней поверхностями 11, цилиндр под плоской площадкой торца 

пузнсова 111. 

Особенность решения состоит в том, что при анализе напряжен- 

ного состояния участка I, зяависящего от сопротивления проталки- 

ванию метялла в зазор между матрицей и пузнсоном, действительные 

эпюры давления на стенку матрицы и поясок пуэнсона заменены пря- 

моугольными за счет введения коэфтициевтов неравномерности. 

I pt i Г 
в.а se Г Я, % 
CA оф 50 

7 

16} 
Рода 

Е С Во р 

J 

¢ 

с. В 

Осевое напряжение 6, на нижней границе участка представлено в виде 

произведения напряжения течения и коэффициента подпора # 

Последний зависит от числа сторон матрицы, коэффициента трения, 

высоты стенки стакана, контактирующей с матрицей, высоты калиб- 

рующдего пояска пуянсона и равен 

и[лкли(-д) наб ня do EE, 
где /„и /, - параметры матрицы и пуансона; Ay = коэффициент 

неравномерности давления на стенки матрицы; Ум и и - площади 
поперечного сечения матрицы и пузнсова. 

Зависимости 2/& от относительной BHCOTH стенки стакана fz 4/7 
при фиксированных значениях a, ё и & - линейные (рис. 7) 
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Напряжения, действующие на коническую и плоскую поверхности 

торца пуансона, определены как Функции 7 и рабочих размеров пузв- 

coma: in ря (+! +f) - 3+ 4. (I) 

a 4.5 Sinan) и ‚& (% -p) РЕ , 

RSM 22 (1-05 ar рат), 
6 = (Cosby жа: Бет в оо); 

4 = (7 - бел Фа); д, - радиус плоской площадки торца 
пуансона; „и и ya - текущие радиусы  KOHMYOCKOM и плоской 

поверхностей торца пуансона. 

При определенном „к слагаемые в скобках (I) и (2), а также/М 

и коэффициенты при 7 являются постоянными. Поэтому формула для 

определения удельной деформирующей силы приводится к виду 

p= 6 (Ep +m) +257 =p", 52%, (3) 

где fad неполная удельная деформирующая сила. 

Величина ya определяется по графикяам зависимости в"? 

(рис. 8). 

Результаты расчетов соответствуют опытным данным, полученным 

автором и учеными TIM, МГТУ, ХПИ и др. 

6. РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ИНСТРУМЕНТА 

Теоретические и экспериментальные исследования привели к с0оз- 

данию эффективных способов Формирования изделий. Среди них нес- 

колько способов высадки фланцев на трубных заготовках. Один M3 

них [1] предусматривает получение разновысоких наружного и 
внутреннего Фленцев (рис. Sa). за счет — установки — торца 

оправки-контрпуансона относительно поверхности матрицы при CBO- 
бодном течении металла. При высадке фланцев одинаковой  BRCOTH



ввиду специфики напряженного состояния течение металла BO BHYT- 

ренний Фланец затруднено, а значит, не всегда можно получить тре- 

буемый диаметральный размер ero. В этом случае в 
технологический процесс предлагается вводить предварительный пе- 
реход (рис. 9 6,1), в котором плоским пуансовом высаживается на- 

ружный Фланец с заданным диаметром и высотой 3a счет установки 
торца матрицы на определенный уровень при одновременном наборе 
метвлла BO внутреннее утолщение [4]. Ha втором переходе 

(рис. 6,2) он высаживается до требуемой высоты. Осуществить 

способ можно и в одном инструменте 38 два этапа. Описанные 

способы использованы при выдавливании деталей "корпус подшипника" 

(НПО Сибкриотехника, г.Омск) и "втулка" (Оршанский льнозавод). 

Интенсифицировать смещение металла внутрь трубы (рис. SB) или 

наружу можно коническими (BOTHYTHMM или выпуклыми) пуансонами 

191. Например, при угле наклона образующих конуса к плоскости 
матрицы в 10° течение металла во внутреннее утолщение практически 
отсутствует. На втором переходе фланец осаживается плоским  пуавн- 

соном. Этот способ реализован в технологическом процессе изготов- 
левия детали "Фланец" с наружным диаметром 120 мм. В результате 

коэффициент использования металла увеличился в 4,4 раза, получен 
экономический эффект 37 тыс. рублей. 

Высадку трубных заготовок при отношении высоты  высаживаемой 

части к толщине стенки от 2,5 до 3,5 можно произвести двумя 

коаксиально расположенными кольцевым и цилиндрическим пуансонами 

(рис. 9 д), представляющими плунжерную пару. На первом этапе BHCA- 

живают наружное утолщение, а на втором внутреннее — сплошным 

пуансоном. Пузнсоны в процессе высадки воздействуют только на 
часть торца заготовки. В случае, когда диаметр внутреннего  пуан- 
сона меньше внутреннего диаметра кольцевого пуансона, TO на 
втором этапе оформляется отросток. 

При разработке технологий ХОШ реализованы также .перспективные 
способы штамповки: поперечно-прямое выдавливание стержня © цЦилин- 
дроконической головкой — полуфабриката под выдавливание полой 

многогранной головки (рис. 93), комбинированное выдавливание 

вкладыша со сферической полостью, выдавливание прямое на под- 
пружиненной оправке стакана со ступенчатой наружной поверхностью 
со стороны отверстия, одновременная штамповка двух плоских из- 
лий в одной матрице и AL Lied 
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Разработаны и внедрены на предприятиях резных отраслей про- 

цессы выдавливания таких изделий: двухстенные ‘стаканы — (Электро- 

механический з-д, г. Омск), цапфа автотракторного прицепа ‘массой 

12,5 кг, ниппели двух типов, опора цилиндра (Машзавод, г.  Петро- 

павловск), прокладка в виде стержня с развитой полой головкой, 
гайка с цилиндрической головкой, крышки и заглушки, корпуса Mar- 

нитов, гайка специальная (Сибкриотехника, г. Омск), вкладыш со 

сферической полостью, крышка гидросистемы комозйна, специальный 
болт, головка плунжера, ось, седло клапана  (Омскгидропривод), 

втулка-указатель бытового сифона (Трансмаш, г.Омск), втулка ходо- 

вая и корпус (BWM, г. Петропавловск), втулка-магнитопровод  (Ом- 

электроточприбор), гайка с фланцем, 

Рис. 9 
профиль, ступенчатая втулка и др. (агрегатный з-д, Г. OMCK) ий 
многие другие. 

Разработка процессов штамповки производилась с учетом простоты 

получения заготовки, допустимых степеней деформаций, минимального 

количества переходов при достаточной стойкости — инструмента, 
легкости ориентировки заготовки и полуфабрикатов при загрузке B 

матрицу и т.д. Формообразующие оперяции и последовательность MX 

выполневия. выбирались из классификатора способов обработки и 

таблиц возможных вариантов технологий. Именно поэтому оказалось 
возможным ввести в технологию изготовления корпуса шарнира  про- 
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дольной рулевой тяги автомобиля ГАЗ-24 ( внедрена  ОПАТП-6) в 

качестве основной операцию обжима трубной заготовки, a для 

производства Н-образных профилей для сборки цветных витражей OM- 

ского музыкального театра — вместо — многопроходной — прокатки 
прессование. Профиль длиной 1600 м изготовлен в лаборатории 

обработки металла давлением ОмПИ. 

Значительное внимание уделено созданию устройств для  деформи- 

рования сплошных и полых заготовок, обеспечивающих повышение 
стойкости инструмента, простоту наладки, расширение технологичес- 
ких возможностей метода холодной объемной штамповки. Например, для 
высадки и осадки утолщений на стержневых заготовках предложены 

устройства (5,6), отличающиеся тем, что с целью повышения качест- 
ва деталей при отношении длины высаживаемой части к толдине 
стенки боолыве 2,5 поддерживающий инструмент выполнен в виде одной 

или нескольких коаксиально установленных цанговых втулок, имеющих 
возможность осевого перемещения (рис. Эк). Применение такого WH- 

струмента позволяет уменьшить количество переходов штамповки, а в 
случае набора металла в углубление матрицы ¢ — последующей 

формовкой утолщения в полости, образованной лепестками цанги, 
производить высадку многогранных головок за один переход [7]. 

Для расширения технологических возможностей высадки BHYTPOH- 

них утолщений предложено [10} использовать инструмент, схема ко- 
торого представлена на рис. 9е. 

Сформулированы и обоснованы принципы конструирования  универ- 

сальных штамповых блоков с тремя и четырьмя плитами, в которых 
направляющие. колонки и втулки, соединяющие промежуточные плиты, 

разгружены от изгиба. Сконструированы и внедрены B производство 
штамповые блоки с верхним расположением колонок на механические, 
Фрикционные и гидравлические прессы. 

Разработаны оригинальные устройства для обжима трубных  загото- 

вок во вращающейся матрице, для комбинированного и поперечно: 

прямого выдавливания и др. [8,11 ,12). 

Результаты исследований используются в учебном процессе в лек- 
ционных курсах "Теория обработки металлов давлением", "Системы 

автоматизированного проектирования", "Специальные виды обработки 

давлением", в курсовом и дипломном проектировании, 8 также в 
системе переподготовки инженерных кадров. 
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6. ОСБ. ОНЫЕ ВЫВОДЫ 

5.1. Предложена принципиально новая концепция конструктивно-тех- 

нологической классификации изделий полых и стержневых, получаемых 
методами точной объемной штамповки, составленной таким. обравом, 

чтобы объединить в группы схожие по форме изделия, частично техно-- 

логически ориентированная с учетом использования ограниченного Ha- 

бора способов для создания простых алгоритмов разработки всех воз-- 

можных вариантов технологических процессов изготовления группы од- 

нотипных изделий. 

5.2. Разработана Т ическая — классификация 

способов точной объемной итамповки (холодной, полугорячей), включа-- 

ющая разнообразные операции выдавливания и высадки, объединенные в 

группы по преимущественному направлению течения металла и с учетом 

конструктивной сложности инструментальных неладок; классификация 

° позволяет составить представление об основных способах деформиро-- 

вания сплошных и ‘трубных заготовок, C применением которых можно 
производить формовку изделий определенных типов, сравнивать слож- 

ность’ инструментальных наладок. Блочная компановка способствует 

развитию и расширению классификации. 

6.3. К Ру классификации изделий и cno- 

собов штамповии позволили составить два типа специальных таблиц: 

возможных BAPHBHTOB технологических процессов для группы изделий и 

возможных вариантов технологий изготовления. конкретных изделий. Эти 

таблицы, по сути, являются сборниками алгоритмов проектирования 

технологических процессов, куда занесены заимствованные существую- 

© щие и оригинальные пронассы, 8 также процессы, рассчитанные с дроб- 

лением деформации с целью повышения стойкости инструмента в услсви- 

ях массового производства. Оценка вариантов технологии по количест- 

‚ BY переходов, нагрузкам на инструмент, по сложности наладок позво- 

© ляет выбрать экономичный технологический процесс, сформулировать 

требования при. выборе и создании универсального или специализиро- 

' ванного оборудования. 
5.4. Сформулированы © обоснованы принципы унификации расчетных 

схем и математических моделей процессов комбинированного и совме-- 

щенного выдавливания. Схемы Mayr вать сформированы #3 Juoxog, КОТО-. 
рых определены поля скоростей, или из "бавовых" и "дополнительных" 

расчетных схем JIA анализ@ — Лроцессов выдавливания излелий 
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из "ВЫСОКИХ" заготовок. 

5.5. Ня основе изучения кинематики течения металла, обобщения 

результатов исследований предложена универсальная методика спре- 

деления предельного козффициента выдавливания изделий с коничес- 

кими поверхностями; она основана на гипотезе плоских сечений и 

методике расчета исчерпания ресурса пластичности материала изде- 

лия. 

5.6. Разработана методика построения и расчета технологичес- 

ких процессов выдавливания полых изделий с многогранной наружной 

поверхностью, основанная на возможности управления заполнением 

ребер за счет изменения формы и размеров исходной заготовки, 

введения специфических приемов формирования полуфабрикатов и 

изделий; разработана инженерная методика расчета силового режима 

ВыдеВлиВания. 

5.7. Методика проектирования и процессы ХО внедрены на пред- 

приятиях Минсущпром, Минкриогенмаш, Минт; льхозман, Мин- 

автопром и других отряслей. Общий экономический эффект от ̀ ‘внед- 

рения процессов и оснастки составил более 700 тыс.руслей 

/B ценах до 01.01.92 r./ 

5.8. По результатам исследований изданы пять учебных пособий, 

в которых приведены классификации способов обработки иизделий, 

конструкции универсальных Ш ‹повых блоков, типовые решения по 

построению технологических процессов и т.д., три брошюры, руко- 

водящие технические материалы для предприятий Министерства тя- 

жхелого знергетического и транспортного машиностроения. 
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