
в ходе экспериментов установлено, что обработка УЗК предварительно на
несенного покрытия из металлического порошка позволяет увеличить его 
адгезию к материалу проволоки; формирования порошкового слоя на по
верхности проволоки в пучности колебаний не происходит; размещение фор
мирующей волоки в пучности напряжений, а калибрующей в п)гчности смеще
ний позволяет осуществлять процесс формирования покрытия по приведенной 
выше схеме; УЗК интенсифицируют процесс получения покрытия из металли
ческих порошков.
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СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА 
ПЛАКИРОВАНИЯ ПРИ ПРОШИВКЕ

Производство и использование деталей с покрытиями из различных мате
риалов и их композиций позволяет повысить эксплуатационные качества изде
лий и экономить материальные ресурсы.

При введении пластичного плакирующего материала в очаг деформации 
в процессе закрытой прошивки возможно получение тонкослойных покрытий 
с хорошей адгезией к основе [1] .

Процесс прошивки с плакированием отличается от обычного процесса про
шивки тем, что при его осуществлении деформирующий инструмент постоян
но контактирует с пластичным плакирующим материалом, который является 
смазочным слоем.

Существующие аналитические решения определения удельного усилия 
прошивки в закрытой матрице сложны для практического применения [2] ,

Примем в качестве расчетной жестко пластическую схему деформирования 
и определим удельное усилие на пуансоне по методике, предложенной в [2] . 
При прошивке в установившейся стадии (рис. 1) зона 1 подвергается стеснен
ной (закрытой) осадке, в кольцевой зоне 2 возникают сжимающие радиаль
ные напряжения, часть материала из нее вытесняется вверх в зону 3 . Зоны 3 и 
4 рассматриваются как жесткие. Удельное усилие на пуансоне [2]

Р (1)
где Pj — усилие, необходимое для деформирования осадкой зоны 1\ —
деформирования кольцевой зоны 2; -  преодоления трения по цилиндриче-
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Рис. 1. Схема к расчету усилия в устзг 
вившейся стадии процесса плакирова
ния:
1,2 — пластические зоны; 3 , 4 — жест
кие зоны; Р -  усилие на пуансоне;
D — наружный диаметр заготовки; 
d — диаметр пуансона;  ̂  ̂— высота 
плакирующей вставки; h — высота 
пластической зоны

Рис. 2. Влияние степени деформации е на
отношение pfo^ при прошивке с плаки
рованием алюминиевых заготовок:
1 — экспериментальная зависимость; 2 — 
расчетная; 3 — расчетная по М.В.Сторо- 
жеву [ 2 ] ; 6 — степень деформации; р —
удельное усилие прошивки; — напря
жение текучести основного материала

ской поверхности контакта зоны 2 и матрицы; — осуществления сдвига по 
поверхности разрыва между зонами 1 и 2\ Pg — преодоления трения между 
торцом пуансона и зоной 1 и cnnYira по поверхности разрыва между зоной 1 и 
4\ ~  осуществления сдвига по поверхностям разрыва между зоной 2 и зо
нами З и 4  .

Удельное усилие р^ закрытой осадки зоны 1 определим на основании ре
шения Л.Прандтля для осадки полосы [2] :

2т
• р  + С . (2)

Формула (2) дает хорошее согласование с экспериментальными данными, если 
известны граничные условия [3]. Ввиду того что плакирующая вставка из 
пластичного металла размещена в замкнутом объеме, а на ее боковую поверх
ность при деформировании действует давление р^ , одинаковое по всей высоте 
пластической зоны (давление р^ , необходимое для перехода материала зо
ны 2 в пластическое состояние, одинаково по всей высоте h кольца), полага
ем, что напряженно-деформированное состояние плакирующей вставки не от
личается от состояния основного материала. Следовательно, пластическую зо
ну 1 , включающую основной и плакирующий материалы, можно рассматри
вать как одно целое.

Радиальные и окружные Oq напряжения на границе зон 7 и 2 можно 
определить из условий, соответствующих переходу кольцевой зоны 2 в пласти
ческое состояние. Для этого используем дифференциальное уравнение равно
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весия элемента кольца [4]
da„

dp
р -  = О

и условие пластачности вида — 0^ = , совместное решение которых с
учетом граничного условия (о^ = -р^при  р = К) дает:

=  )За^1п(р/Л) -  
Од =  [1п(р/Л) + 1] -  р^

(3)

Наружное давление на стенку матрицы определяется при помощи гео
метрических уравнений Коши [5] для осесимметричного напряженно-дефор
мированного состояния и обобщенного закона Гука [2] . При расположении 
кольца в жесткой обойме, т. е. при р = R, радиальное смещение зоны ^ “
= 0. Допуская, что материал не сжимается (д = 0,5), получаем формулы для 
определения напряжений в кольцевой зоне при переходе ее в пластическое со
стояние:

®р -  2];
Од = [1п(р/Л) -  1] .

(4)

приняв контактные условия на торцах зоны 1 одинаковыми и используя усло
вие пластичности —13 с учетом системы уравнений (4), получим
после интегрирования и преобразований

р^ = 0а^[1п(/?/г)+г/ЗЛ +3] . (5)
Удельные усилия р^ ... р^ , определяемые по методу баланса работ, 
принимаем по формулам М.В. Сторожева [2]. Значения составляющих под
ставляем в формулу (1), применив принцип минимума полной энергии фор
моизменения для определения размеров очага деформации и перейдя от ради
усов к диаметрам, получим формулу для определения удельного усилия про
шивки в установившейся стадии процесса плакирования:________________

2D^ -  d^ /  2-d/£)(l+c?/Z))
+ 3,5+ 2 V —Р = Р о А

І Ў - d ^
]n(D/d)

6d lD il-d /D y(l+ d lD ) ] .

(6)
Согласно рекомендациям [2] , можно принимать j3 = 1,1, а предел текучести 

можно взять [5] как среднее значение для неупрочненного и упрочненного 
материалов, т. е.

Для оценки возможности применения формулы (6) в практических рас- 
четах бьши проведены эксперименты по изучению зависимости силовых пара
метров процесса прошивки с плакированием от степени деформации е = 
= d^jD ^, Плакирование осуществляли оловом на заготовках из алюминия 
АДО по схеме со свободным контейнером. Заготовки выполнялись диамет
ром Z) = 40 мм и высотой = 50 мм, перед прошивкой производился их вы
сокий СаЖиг. Пуансоны диаметром d = 15, 20, 25,30 и 35 мм имели калибру
ющий поясок высотой 0,25

125



На рис. 2 представлена зависимость отношения р/о^ при прошивке с пла 
кированием от степени деформации е . Напряжения текучести основного 
материала определяли, используя экспериментальные кривые уп]^чнения, по- 
лз^енные при сжатии образцов по методике, предложенной в [6] . Зависимо 
сти имеют минимум при б 40 %. Некоторое расхождение эксперименталь 
ной 1 и теоретической 2 зависимостей при б >  40 % вызвано, по-видимому, 
тем, что в расчетной формуле (1) не учитывались силы трения на калибрую
щем пояске пуансона. Зависимость 3 построена по формуле (7.67, а) М.В. Сто- 
рожева [2] .

Таким образом, получена расчетная зависимость для определения силовых 
параметров, которая может быть применена в практических расчетах техноло
гического процесса плакирования прошивкой.
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УДК 621,762,2

Е.Б. ЛОЖЕЧНИКОВ, АJ5. ХОЛСТИК

ДИСКРЕТНО-НЕПРЕРЫВНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ 
НЕПОСРЕДСТВЕННО ИЗ ПОРОШКА

Размеры выдавливаемой из порошка заготовки определяются объемом 
контейнера, в который загружается порошок (рис. 1). Загрузка порошка на 
пресс-остаток и процесс выдавливания обеспечивает безотходную технологию, 
но длина заготовки при этом ограничивается массой загружаемой в контейнер 
порции порошка. Сглаженные пуансоном стыки сохраняются, и заготовки лег
ко отделяются друг от друга. При использовании пуансонов с развитой торцо
вой поверхностью или покрытых полиуретаном незначительно увеличивается 
прочность стыков [1] , что не позволяет получать длинномерные изделия при 
малых объемах контейнеров. Низкая прочность сцепления стыков обусловле
на тем, что в процессе деформирования порошка не происходит существенно
го увеличения площади их поверхности с выходом на них порошка из глубин
ных слоев.

Повышение прочности стыков в процессе деформирования предваритель
но уплотненного в контейнере порошка может быть обеспечено существенным 
увеличением их площади. Это достигается при выдавливании в инструменте, 
имеющем расширяющуюся полость (рис. 2).
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