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Актуальность проблемы. Важнейшей проблемой народного хо- 

зяйства является повышение эффективности производстве зв счет 

увеличения производительности труда, экономии материалов и мате- 

риальных ресурсов. В основных направлениях экономического и CO- 

циального развития СССР с 1986-1990 гг. и на период до #000 ro- 

да, принятых Ha ХХУП съезде КПСС, признано необходимым “...8K= 

тивнее использовать (о экономичные способы обработки, где 

это возможно проводить замену технологических процессов, осно- 

ванных на резании металла на ресурсосберегающие методы формооб- 

разования". 

Зя 12 пятидетку намечено обеспечить эконсмию проката чер- 

ных метгллов в количестве 12-14 млн.тонн. Тем самым, на данном — 

этале резвития производственной базы целесообразно внедрение 

в производство теких технологических процессов, которые позво- 

ляют пркблизить форму поковки к форме получаемой детали, избе- 

жеть потери металла на заусенец и сократить величины допусков 

и напусков. К таким процессам, в первую очередь, следует отнес- 

ти WTAMIOBKY в закрытых штампях. 

Пвраллельно с решением проблемы экономии металле при ис- 

пользовании процессов штамповки в закрытых штампах возможно ре- 

шение и другой проблемы - повышение производительности труда 

зв счет уменьшения количества переходов штамповки и дополнитель- 

ное снижение трудозатрат в результате уменьшения объема после- 

дующей механообработки. Сокращение количества переходов может 

быть достигнуто 38 счет увеличения предельных степеней деформа- 

ции, тек Kak- данный процесс протекает в условиях благоприятной 

схемы неравномерного трехосного сжатия. 

Успешное решение поставленных ХХУП съездом КПСС задач 

связано с правильной оценкой путей совершенствования прогрессив 

ных технологических процессов, что невозможно без изучения и 

развития теории их расчета, В этой связи большой научный и прак- 

тический интерес представляет процесс штамповки радиальным вы- 

давливанием в закрытых штампех. 

В данной работе рассматривается процесс получения дета- 

лей, имеющих одну или две ступицы, и плоский фланец в виде пра- 

вильного IN -угольника. Этот тип деталей получил большое рас- 

пространение на предприятиях, относящихся к авиационной, BBTO- 

тракторной и другим отраслям промышленности. 

Наибольший практический интерес в исследуемом технологи- 
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ческом процессе предстввляют определение энерго-силовых ‘паря- 

метров по ходу деформирования, а также влияние геометрии инстру- 

мента и соотношений размеров выдавливаемого фланца HB характер 

формоизменения заготовки. 

В настоящее время с начелом выпуска отечественного специ- 

влизированного оборудования - прессов двойного действия - MOAR 

деталей, получаемых с использованием технологических процессов 

штамповки радизльным выдавливанием, будет неуклонно возрастать. 

Данные исследования помогут определить основные технодлоги- 

ческие параметры процессов штамповки в зекрытых штампех редиаль- 

ным выдевливанием и создать на основе этого методику расчета и 

проектирования детвлей с плоскими фланцами 1 -угольной формы. 

Цель и задачи работы. Целью работы является разработка 

научно-обоснованной методики расчета и проектирования технодо- 

гических процессов штямловки деталей с фланцами п -угольной 

формы радиальным выдевливанием в закрытых штемпах. 

‚ Для выполнения поставленной цели необходимо решить следу- 

uve задачи; 

I. Исследовать закономерности течения материала при штвм- 

повке деталей с фланцеми NM -угольной формы. 

2. Создать математическую модель процесса радиального вы- 

давливания с учетом статических и кинематических граничных усло- 

вий для различных этапов процесса деформирования. 

3. Провести теоретическое исследование напряженного сос- 

тояния заготовки на различных этапах процесса деформирования и 

определить влияние геометрических размеров поковки на энерго- 

силовые параметры штамповки в закрытых штампах. 

4. Провести опытно-промышленную апробацию технологическо- 

го процесса штамповки радивльным выдавливанием деталей с флан- 

цами различной формы из различных материалов на винтовых и кри- 

вошилных прессах двойного действия в условиях действующего про- 

изводства, 

Научная новизна. Разработана научно-обоснованная методика 

проектирования технологических процессов штамповки радиальным 

звыдавливанием поковок с фланцами п. -угольной формы. 

Полученные теоретические зависимости, позволяющие опреде» 

лить напряженное состояние в заготовке по всему объему нестяци- 

онарного очага пластической деформации с учетом нелинейного : 

распределекия скоростей в пластической области, 



Предложены выражения для определения энерго-силовых пара- 

метров процесса, учитывающие влияние формы и геометрических раз- 

меров выдавливаемого фланца. 

Автор защищает: 

- математические модели, описывающие процесс формоизмене-- 

ния при радиальном выдавливании MN -угольных фланцев ка различ- 

ных этапах деформирования; 

- вналитические зависимости для расчета напряженного сос- 

тояния я определения энерго-силовых параметров процесса; 

- зввисРмости, полученные на основе обработки эксперимен- 

тальных данных, описывающие форму и размеры выдавливаемого флан- 

ца на этапе свободного истечения; 

- методику проектировения технологических процессов штам- 

повки радиальным выдавливанием детвлей с MN -угольмым фланцем. 

Достоверность результатов в ходе проведенных исследований 

подтверждается удовлетворительной сходимостью полученных теоре- 

тических и экспериментальных данных (в пределах 20%). Результа- 

ты исследований, NPE проведении экспериментов, получены с ис- 

пользованием современных приборов и средств измерений. 

Практическая ценность. Предложенная методика дает возмож- 

ность производить выбор технологического оборудования по усилию 

и работе деформирования для штемповки поковок с MN -угольными 

фланцами в закрытых штампах радиальным выдяевливанием. 

Рекомендации, полученные на основе выполненных исследовн- 

ний, позволяют проектировать малоотходные технологические про- 

цессы получения широкой номенклатуры изделий и штамповую оснаст- 

ку для их осуществления, в также могут быть использованы для 

выбора параметров вновь проектируемого кузнечно-прессового обо- 

рудования - прессов двойного действия, 

Р работы в и. В ходе разработки тех- 

нологического процесса штамповки радиальным выдевливанием были 

получены опытно-промышленные партии деталей из стали и сплавов 

алюминия в условиях действующего производства на слециализиро- 

ванном оборудовании: винтовых и кривошипных прессах двойного дей- 

ствия. Данные, полученные в результате проведенных исследований, 

были использованы при проектировании техпроцесса и оснастки пяти 

типоразмеров детвлей на JKM3 им.60-летия СССР. Экономия матери- 

вла за год составила 251 т. Экономический эффект, полученный за 

счет экономии материала, составил: 35 тыс.руб. Ожидаемый эконо- 



мический эффект, рассчитанный на основании данных, полученных 

OT результатов ведрения опытно-промыйленных серий поковок для 

АВТОЗИД и-п/я 8-2098, составит 45293 руб. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной pa- 

боты докладывались HB республиканских научио-технических конфе- 

ренциях в г.Ёреване (1979г.), г.Кишиневе (1984г.), на отрвсле- 

вом научно-практическом семинаре в г.Свердловске (1980г.), на 

научно-технических конференциях и семинарах в МДНТ им.Ф.Э.Дзер- 

жинского (1986г., 1987г.), в г.Челябинске (1985г.), г.Ярославле 

(1983r.), на научных семинарах кафедры АМб МВТУ им.Н.3.Баумана 

(1982-1985 гг.). 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 пе- 

чатных работ. 

Объем работы. Диссертационная работа изложена He 132 стреа- 

ницех машинописного текста. Она состоит из введения, четырех 

гла, общих выводов, списка литературы и приложений. Padora со- 

держит 68 рисунков, 3 таблицы, список литературы из 100 наиме- 

новаений, 

В первой главе приводится обзор работ, выполненный по 

литературным источникам и посвященных исследованию процессов 

штамловки выдавливанием в SBKDHTHX штампах. ‘Анализируются преи- 

мущества и недостатки ислользования отдельных схем деформирова- 

ния для получения детвлей с фланцами и отростками различной кон- 

фигурации. Приводится сравнительный анализ использования раз- 

личных методов решения технологических задач, которые обосно- 

вывают выбор методики для исследования напряженного состояния 

при получении фланцев Nn -угольной формы. 

На основе анализа теоретических и экспериментальных ребот, 

выполненных советскими и зарубежными учеными такими как Овчин- 

ников А.Г., Поляков И.С., Шубин И.Н., Кузнецов А.В., Алиев И.С., 

Кондратенко В.Г., коллективами авторов НИИтракторсельхозмаша, 

НИИавтопрома, ЭНИЮмеша, Пью X., Коган Р. и др.;, занимавшихся : 

процессами бокового и радиального выдавливания, 8 также HX соче- 

таниями с другими видеми ютамповки DO определению напряженно- 

деформированного состояния показано, что их результаты касались, 

в основном, детвлей типа стержень с отростками и шестерен о 

плоским и сложным венцом. 

С началом выпуска отечественных специвлизированных машин, 

прессов двойного действия, предназначенных для штамповки в 88K- 
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рытых штемпях, становится возможным перевод все большего числа 

деталей на штэемповку с использованием радиального вылавливения. 

Поэтому, рассматриваемый в денной рабсте тип детвлей - стержень 

с плоским фланцем, имеющим в плане одну или несколько осей сим- 

метрии, представлящих большой BCC детвлей, может быть переве- 

ден на штамповку в закрытых штемпах с использованием радуизльно- 

го выдавливания. 

В этой же главе энелизаруются различные экспериментальные 

методы исследования J рмир о состояния и CH- 

ловых харвктеристик, которые hee быть использованы для изуче- 

ния процесса радизльного выдавливания. Приводится обоснование 

выбранного экспериментального метода для изучения эзнерго-сило- 

вых характеристик процесса. Рассматриваются и анвлизируются раз- 

личные типы конструкций эакспериментальной штамповой оснастки и 

типы слецивлизировенного кузнечно-прессового оборудования, ис- 

пользуемого для голучения деталей с фланцами и отростками раз- 

личных Видов. 

На основании проведенного литературного обзоре, который 

показал перспективность использования процессе радиального вы- 

девливания для получения детвлей различной конфигурации, уста- 

новлено, что практически отсутствуют рекомендации по разработке 

технологических процессов получения Фланцев в виде правильных 

Г. -угольников. 

‘В конце главы сформулированы цель и задачи исследований. 

Во второй гдаве представлена методика определения напря- 

женного состояния в очеге пластической десюрмеции при выдавли- 

вении фланцев в виде правильных MN -уголькиков. Полученные 

соотношения по определению напряженного состояния, соглясно ме- 

тодике, позволяют определить силовые характеристики процесса 

и работу деформирования на различных эталах течения металла BO 

фланец. Анализ полученных формул позволяет выделить основные 

пераметры ( Hy /d , Dg, / d .), влияющие H3 энсрго-силовые 
характеристики пресса. Весь процесс деформирования заготовки 

раздивается ва хнректерные этапы. 

Первый и второй этапы деформирования - свободная и стес- 

ненная осадка загстовки в контейнере. Время протекания этих 

этвпов деформирозания. непродолжительно. Если на первом этапе 

условия деформации принимаются как при освдке цилиндрического 

образца, то на втором этвпе за счет изменения условий трения 
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ня боковой поверхности деформируемой заготовки происходит 

перераспределение застойных зон и зон интенсивного течения. Тор- 

можение металла го стенкам контейнера приводит к быстрой локади- 

зации очагов пластической деформации около дОоду поверхнос- 

тей. При этом на дивграмме усилие-ход не наблюдается точек пе- 

регибв, ав идет возрастение усилил до конца второго этапа, CBA- 

занного с постоянным увеличением силы трения между ЗВГОТОВКОй и 

контейнером. Несмотря на то, что энергетические затраты неа пер- 

вых двух этапах незначительны по сравнению с последующей штам- 

повкой важно определить энерго-силовые параметры кзждого этепа, 

так как они оказывают влияние на последующий характер формоизме- 

нения. 

В реботвх советских ученых Сторожева М.В., Охрименко H.M., 

Тюрина В.А. и др. эти этапы деформирования хорошо изучены, По- 

этому в данной ряботе приводится упрощенный анализ процесса, 

Пол тены формулы для определения усилия в начале и конце перво- 

го и второго этапов деформирования, 

Первый eran P, = £5 ©, : (1) 

sai h 

Второй этап 

Pe id, ет + тов мб, (h,-h-Ha-ahes). (3) 
Приведенные осотношения усилия штамповки позводяют определить 

работу RRR TIC Ha Jepson и „втором этапах № 

Aug = EBT pn лан с (087 1% аз ок * (4) 
* Г, М4 (Ву - Ба = Не та, а) 

Начвло третьего этапе деформирования характеризуется ORON- 

чательной локализацией очага деформации и началом радиального 

течения осесимметричного фленца. На этом этапе очаг пластичес- 

кой деформации будет псевдостеционарным, течение металла в цен- 

тральной зоне является установившимся, 8 течение металла в пе- 

рефирийной зоне (во флянце) будет не установившимся. Исследова-. 

ния показали, что на третьем этапе фланец приобретает сложную 

форму в виде усеченного конуса, сопряженного с цилиндром в ос- 

новании, что происходит в основном 88 счет двух факторов: 

I. В момент образования фланца, при наличии нижней ступи- 

цы, существует сила, действующая на его опорную поверхность CO 

стороны нижней плоскости штампа. При этом будет происходить как 

Qu “проседание" центральной части поковки и пластическое Teve-



ние металла во фланец. 

2. Метвлл из приемника, расположенного под фланцем, посту- 

пвет во фланец только сверху. При этом его течение можно считать 

происходящим ло нормали к контуру застойной зоны, образующейся 

в начальный момент деформации. 

В зависимости OT формы и размеров выдэавливаемого фланца 

третий этап деформирования может быть одним из CEMHX энергоем- 

ких. 

Получена качественная картина влияния такого явления как 

"проседание" центральной части заготовки на характер формоизме- 

нения, которое связано с наличием скосов не торце заготовки. Го- 

лучены зявисимости, позволяющие определить текущий диаметр, воз- 

никающий от действия силы резкции дна полости, 8 также получить 

зависимости изменения диаметре фланца от влияния таких факторов 

как высотв выдавливаемого фленца и диаметров верхнего и нижнего 

контейнера. Дана приближенная оценка перемещения центральной 

части заготовки относительно фланца. 

Очат* пластической деформации разбивается на пять участков, 

Участки четыре и пять являются жесткими. Первый участок можно 

рассматривать ках цилиндр, котсрый деформируется с подпором со 

стороны участков два и ABA штрих, которые в свою очередь могут 

рассматриваться хак труба, деформируемая под действием внутрен- 

него девления. В результате проведенного исследования напря- 

женного состояния определяем удельное усилие деформирования 

реб, |! + gota. Spee. к «аизе та) | (5) 

Значение работы деформирования Ha любом ходе пуансона 
третьего этапа можно получить, интегрируя выражение удельного 

усилия и умножая его He плошаль пуансона 

А, = ZF [pid (6) 
Заканчивается третий этап "деформирования в момент касения BH- 
девливаемого флаида боковой стенка полости. 

Четвертый этвп начинается с момента касания выдавливае- 
мого фланца боковой поверхности вертикальных стенок штампа и 
завершается в момент полного заполнения металлом ПОЛОСТИ Шт ам- 

na. На этом этапе теоретический внализ процесса штамповки сво- 

дится к внализу течения металла в сходящийся квнал, образуемый 
двумя боковыми сторонами флинца. 

Для определения компонентов тензора напряжений и скорос- 
| | 7



тей деформации используется методике, разработанная А.Г.Овчин- 

нвиковым, которая включает в себя следующие этапы: очаг деформа- 

ции разсивается на несколько зон, с учетом грименения в HMX ги- 

потезы плоских сечений. Скорость течения металла в направлении 

одной оси зедяется в общем виде. Решая уравнение с учетом усло- 

вия постоянства объемя определяем скорости течения в неправлении 

других координат. Получив значения скоростей деформаций подствв- 

JACK их в уравнения связи напряжений со скоростями деформаций. 

Полученлие выражения подставллем в уравнение равновесия, интег- 

рируя которые определим напряженное состояние. Все линейные раз- 

меры, для удобства вычислений, отнесены к радиусу контейнера, 

все значения напряжений отнесены к напряжению текучести ©, Ma- 

териала поковки, а все скорости -`к скорости движения пузансона. 

При этом заготовку разбивают на пять зон, три из которых (пер- 

вая, вторая и третья) представляют собой очаг пластической де- 

фог' зции, в две - четвертая и лятея, находящиеся в полости верх- 

него и нижнего контейнера, в процессе деформации расометриввот- 

ся как жесткие, * 

Первая зона расположена лепосредственно между жесткими 30~ 

нами, четыре и пять в центре полости фленца и причимается Kak 

цилиндр, который в процессе выдавливания не изменяет свою форму. 

Скорость течения частиц металла задаем в общем виде 

Vp =-AP(2)i Uh = БРА 9(в) (7) 
Данные выражения удовлетворяют граничным условиям Vz e-1{, 

Z = Не; Up +0; # «0. ы 

Постоянная А и функция \Р ( &% ) определяется в случае необ- 

ходимости из последующих преобразований. Согласно изложенной 

выше методике получим следующее выражение; 

Guy = и = ну * чо (8) 
Неизвестное ©.» , действующее на границе первой и второй 30H, 

определяем из условия равенства в интегральной форме, составля- 

ющей от a напряжения BO второй зоне 

2 
x Сс». 

Для определения напряжений, действующих во второй зоне, принв- 

мвются следующие допущения: 

I. Схема деформированного состояния принимается плоской, 

деформация по OCH # отсутствует, 

2. Трение на контактных поверхностях равно 0.



3. Квсательное напряжение Tro, завясит только от & | 

Решая совместно уревнения равновесия и условие пластично- 

сти, получим значения напряжений во второй зоне. Решение прово- 

дится в пвреметрическом виде, принимая 

Tra, =k sin2y, В, - бо, = 2 Косов 2 8 (9) 
[lapameTp ¥ зависит только от угла & ‚ Условие глестичнос- 

ти удовлетворяется тождественно. После преобразований получим 

выражение, определяющее зезисимость угла 6 от параметра У, 

Полагая, что ня осях симметрии касательные напряжения Tra, = 0, 

выбираем граничные условия, удовлетворяющие начельным условиям, 

и определяем значения постоянных интегрирования. Граничные усло- 

вия запищутся так: 

для трехугольных 8 , YY =0 8 =3уз у = Же; 
четырехугольных 8 =» 0, \ = 0, 8 =7/4, \ = 5/2; 

шестиугольных 6 = 0, \ «0, 8 =%s Че 52, 

Посде преобразований получим выражения ивпряжений для второй 

SOHN 

0 
0 

Br, = - К [с Ён (С, - соз 2 У )- С, - соз 2 У + 2С, тг - 26}; 

Be, =- К (с, tric, -cas2¥)- С, +соз 2% + 2 С, Cnr -2c,], 

В уравнениях неизвестной является NOCTOAHHBA Су , которая оп- 

ределлется из равенства в интегральной форме радинльного не- 

пряжения во второй зоне и нормвльного неприжения в третьей зоне 

|, Bp = J, 85% 
Анализ напряженного состояния в зоне три проводится в полярной 

системе координат с полюсом при вершине тп -угольника. Для 

анализа третьей зоны принимаем следующие долущения: 

I. Течение металла в сходящийся призметический канал при- 

нимвется происходящим в условиях плоской деформации. 

2. Трение на боковой поверхности принимается мексималь- 

HEM Тек . 

3. При течении метвлла во фланец перед окончательным ва- 

полнением сходящегося канала в угловой чести оствнется свободная 

псверхность. Решение проводится по методике, принятой для BTO- 

рой зоны. Постоянные определяем, используя граничные условия 

для трехугольных у = 0, @ = 0, © =3%, @ =54 
четырехугольных № = 0, @ = 0, © «2/4, @ «3, 
шестиу гольных \у= 0, @=0 v= o& = 9/0. 

io 9 
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Напряжения для третьей зоны запишутся 

Bp," k{cgbn(cs -cos2@)-cp +20 впр- соз 2 @ -2с4]; (11) 

Gy, = - К (65 Ён(су -соз 26) Cp + 2Су Епр 7 ео 2-25]. 
Постоянную Cs определим из равенстве np = О в интеграль- 

ной форме 

G, „ dF +0. 
[ "сё 

Выражения для определения постоянных С, и Cg приводятся 

в тексте диссертации. 

твким образом определяются поля напряжений во всех зонах. 

Соблюдение граничных условий в интегральной форме вполне допус- 

тимо, что обосновывается в работах советских ученых. 

Усилие деформирования можно предстввить в виде 

Pax = Р, + Р, , (12) 

rage Р. - усилие, требуемое для деформирования метвлла; 
Р, - усилие, затречивеемое на преодоление сил трения. 
Для определения усилия штамповки проинтегрируем по пло- 

щели полученное выражение Gg, полагая, что # = Hop 

хе Го ка; (13) а. ве теб 
‚В, = изб, hy, (14) 

где - коэффициент трения в контейнере. 
Оощее усилие распора. зяпишется 

Ppacn =P, - Pp, : (15) 

где Py - сукмв усилий, действующих во второй и третьей зоне; 

P, - трение в контейнере. 

Так как фланец разбивается ня две зоны, TO 

Py |, 2», dF, + [ Ga, dF. ео (16). 

Откуда 3 ashe 

в "р 
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© < re Sey 
LR) 2 (18) 

Значения радиальных и тангенцивльных напряжений для зон 2 и 3 

находятся из 10 и II. 

Трение в контейнере определяем по формуле 14. 

По итогам экспериментвльного и теоретического исследова- 

ния составлена программа Ha ЭВМ CM-3, которая позволяет опреде- 

лить усилие штамповки и усилие распора при выдавливании фланцев 

различной формы и геометрических размеров, изменяя при этом ко- 

эффициент трения и предел текучести, 

В третьей главе предстввлена методика экспериментального 

исследования процесса штамповки раедивльным выдевливанием MN - 

‘угольных фланцев, Согласно методике определены основные варъи- 

руемые параметры ( He /@ ; Den /4; тп) ¥ их влияние HB 
энерго-силовые характеристики штамповки. В качестве OCHOBHO- 

го материала в экспериментах использовался свинец. Кроме того, 

для изучения кинемвтики течения применялся влюминиевый сплав 

АД1. При проведении экспериментов по оценке сил контактного тре- 

ния использовались такие смазки как графит в смеси с минераль- 

ным маслом, ЦИАТИ, смесь дисульфида молибдена и минерального 

масла. Для определения знерго-силовых пераметров использовался. 

метод тензометрирования, в метод координатной сетки = для опре- 

деления формы и размеров очага пластической деформации. При ол- 

ределении верхней и нижней границы очага деформации применялась 

методика, предложенная Семеновым Е.И., в которой использовались 

составные свинцовые образцы с нанесенной координатной ортого- 

нальной сеткой. Для исключения возможности раскрытия стыке 0б- 

разцы до деформации слвивались, Выдавливание осуществлялось B 

специальной штамповой оснастке с использованием комплекта мат- 

риц с варьируемым соотношением Ha / & —. Граница очага де- 

формации находилась по точкам перегибов вертикального семейства 

линий координатной сетки. Практический интерес представляет 88- 

дечв по определению размеров фланца на промежуточных этвицах 

формойзменения, которая решалась экспериментальным путем, Полу- 

чены уравнения, которые позволяют определить размеры заготовки 

в зависимости от перемещения пувнсона, как функцию OT OTHOCH- 

тельной высоты полости под фланец. Составлена методика по оп-- 

Ц



ределению влияния геометрических размеров и формы выдевливаемого 

фланца на силовые пвреметры процесса. Определение распорных уси- 

© лий осуществлялось с помощью динамометрических болтов с наклеен- 

ными на них тензодатчиками. В качестве регистрирующей snnspery- 

ры использовали усилитель ВАНИ-7М, осциллограф Ю12-22. Измерения 

линейных размеров проводили с помощью инструмент ельного микроско- 

na с ценой деления 0,001 микрометрв, иснользуемое оборудование 

УИМ-50, УИМ-100. 

Эксперименты Показали, что в процессе выдевливания флан- 

цев тп -угольной формы наиболее интенсивной деформации подвер- 

гается центральная часть поковки. Это объясняется так, что по- 

JCCTh из верхней ступицы смещает уже выдявленный металл K ниж- 

ней границе очага деформнции. Периферийные слои метвлла дефор- 

мируются в радивльном направлении. Установлено, что при соотно- 

шении paamepoB He / Я 3» 0,27 границы очага деформации дво- 

яковогнутые, B при Не / d = 0,23 - двояковылуклые. При 

соотношениях “0,23 < He/d < 0,27 очаг принимает форму 

цилиндра и его границы становятся плоскими. Форма очега учиты- 

вается размером he , характеризующим величину выпуклости 

(вогнутости) границ. По результатам эксперимента получена гра- 

фическая зависимость изменения he / He . Подтверждена 

применимость расчетной модели с прямолинейными границами очаге 

деформации, Tax кок детали с фланцами, имеющие соотношение раз- 

меров He /d == 0,23, получили наибольшее рвспроскраненае 

в промышленности, 

Из экспериментвльных данных были получены аналитические 

зависимости, характеризующие изменение формы фланца в процессе 

деформирования ah 
K=1{-q, чт 

а, : 

dd 

hy = ay == lst, d. 

где вт Во» 84, By, By ° - которые являются фун- 

кцией OTHOWEHRA НН. Ха и определялись с помощью метода 

ивименьших` квадратов 

He \2 ; Я a4 (x) + 0,44 He - 4.053, 
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а, = 0268 (Ley + 0295 Le - а05; 

6, = ‚9 (Le) - “14 Е + 4,367; 

Hen 2 Не» (1) 
в, = 2.05 (2) - (653 F-04075; 

6, = - 4,34 (#) + 4783 He + 9905, 

ФТодставляя в полученные зависимости (20) вычисленные коэффици- 

циенты (21), получим. геометрические размеры выдевливаэмого 

фланца на различных этапах деформирования. 

Исследуя харвктер протекания процесса радиального выдав- 

| ливания, необходимо провести анализ влияния различных факторов 

не силовые характеристики процесса. Для этого было” проведено 

несколько серий опытов, где варьируемыми параметрами были фор- 

ма выдавливаемого фланце (исследовались три основных видя 

трех-, четырех- и шестиугольник), геометрические рязмеры флан- 

ue (не /d + Den/d ), высота заготовки ( hy ). 
Получена сравнительная характеристика влияния перечисленных 

факторов на усилие деформирования и усилие распора при односто- 

роннем радиальном выдевливании, 

В четвертой главе приводится методике проектирования тех- 

нологического процесса штамповки деталей с И. -уГолЬнНЫМИ 

фленцами радиальным выдавливанием, в которой, наряду с расчетом 

энерго-силовых параметров процесса, даны рекомендации: по Быбо- 

ру технологической схемы штэмловки, составлению чертеже поковки, 

выбору размеров заготовки. Результаты штамповки опытно-промыш- 

ленных. партий в горячем состоянии показали хорошее совпадение 

с данными, полученными теоретическим и экспериментельным путем. 

Приводятся примеры по промышленному опробывению методики проек- 

тирования процесса штамповки на кривошипном прессе двойного 

действия усилием 5х3,15 MH пяти типоразмеров стальных деталей, 

8 также применение полученных рекомендаций при технологическом 

испытании модернизированных винтовых прессов двойного действия 

ФА1732 B Ф}730А с номинальным усилием соответственно I,6 и I MH. 

Получены опытные партии детвлей 21 наименования. Экономический 

эффект от внедрения разработок соотавил 35 тыс.рублей. Пред- 

полагвемый эффект составит 45293 рубля 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Прегложены схематизеции гроцесса, которые позволяют 

создать метематические модели с учетом ствтических и кинемати- 

ческих граничных условий, учитывая при этом особенности течения 

металла при штвмповке деталей с фланцами пр -угольной формы 

редивльным выдавливанием в закрытых шта; ‘пах. 

2. В результете проведенных исследований установлено, что 

основными поряметрами процесса, определяющими кинематику течения 

метвлла и калряжению - дефюрмировенное состояние поковки, ЯВЛЯ 

ются относительные высота полости фланца и диаметр вписанной ок- 

ружности, а такж® число сторон выдавливаемого фланца. Получен- 

ные данные лозволили определить влияние этих геомстрических раз» 

меров и формы получаемого фланца на силовые характеристики про- 

цесся. 

3. В результате исследований получены данные, показываю-_ 

щие, что с изменением геометрических размеров выдавливаемого 

фланца изменяется форма и размеры очага пластической деформации, 

Проведенный внализ существующей номенклатуры поковок позволил 

сделать выбор схемы процесса и определить напряженное состояние 

поковки. 

4. Исследованное теоретически напряженное состояние поков- 

ки, позволило получить аналитические выражения, которые учиты- 

вают влияние формы геометрических размеров фланца, величину ко- 

эффициента контактного трения, 8 также значение. предела теку- 

чести исходного материала ня энерго-силовые параметры процесса, 

используя которые можно выбрать технологическое оборудование и 

получить исходные данные для расчета инструмента на прочность. 

5. Созданная модель процесса и проведение эксперименталь- 

но-теоретического исследования позволили разработвть методику 

проектирования технологического процесса штамповки выдавливани- 

ем фланцев 7 -угольной формы и дать рекомендации по выбору 

технологической схемы штамповки, составлению чертежа поковок, 

выбору размеров заготовки, 8 также рассмотреть конструктивные 

особенности штамповой оснастки, применяемой на специализирован- 

ном оборудовании прессах двойного действия. Данная методика 

позволяет определить силовые и энергетические пвраметры процес 

са на различных этапах деформирования. Сравнение результатов 

эксперимента с проведенными теоретическими исследованиями по- 
14 | ;



казало их уловлетворительную сходимость (погрешность в пределах 

20%), что подтверждает возможность использования данной методи- 

ки для внализе технологического процесса, 

6. Технологический процесс радиального выдавливания с ис- 

пользованием специзлизированного оборудования опробован в усло- 

виях действующего производстве. На ЛКМЗ им.60-летия СССР внед- 

рены в производство рекомендации по проектированию процесса ра- 

дивльного выдавливания в закрытых штамлах ня КПШ К 8837 двой- 

ного действия. Экономический эффект от внедрения разработок со- 

ставил 35 тыс.руб. Ha ММЗ "Знамя Революции" получены опытные 

партии поковок на разработанной штемповой OCHACTKE двадцати на- 

именований деталей из алюминиевых сплавов, Разработана оснастка 

для штемповки корпуса электрического разъема из стали 45 для 

предприятия n/a B-2098 на модернизированном прессе ®I730A. Ожи- 

даемый экономический эффект от внедрения одного наименования CO- 

ставит 13180 руб. 
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