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ТворчввкМЙ юбіявй

в 1972 году кафедра "ііаяйны и технология обработки неталлои 
давлениен” Бедорусокого ордена 7рудового Красного Знамени поли
технического института отмечает свое двадцатипятилетие.

Созданная в 1947 году действительным членом Академии Наук 
БССР, доктором химических наук, профессором С.И.Губкивым 
(1898-1955 г г . ) ,  кафедра за это время превратилась в крупное аде
но по подготовке специалистов в области обработки металлов дввлв" 
яием.

Известный ученый, автор І70 научных работ, создатель учебни
ка по теории обработки металлов давлением, С.И.Губкин влохил мно
го сил в дело организации каф дры. И пусти Первые результаты раб<ь- 
ты новой кафедры были скромными ^ вылуон ивхенеров по опециадь- 
ности в 1948 году составил всего 8 человек, ее полохение с кях- 
дым годом укреплялось. Реоиирялась И улучшалась научная и учеб
ная база кафедры, росли ее кадры. С.И.Губкин подготовил группу 
кандидатов технических наук, многие из которых в наотояцее время 
работают на кафедрах института и в других учрехдениях республики.
В период работы на кафедре С.И.Губкин написал монографию "Ллаотй' 
чеокая деформация мвтадлоэ" в трех тонах. Этот труд явился ито
гом его ивогодетвей деятельчооТи в области теории пластичности 
и оброботки металлов давлением.

После смерти С.И.Губкива о 1955 Но 1957 г . кафедрой руково
дил доцент, кандидет техничаоких наук Й.А.Барановский.

С 1957 по 1970г. кафедру возглавлял заолуханный деятель яау-  ̂
ки и техники БССР, академик АН БССР, доктор техничеоких наук, 
профессор В.П.Севердевко. С 1970г. кафедрой заведует доцент, кант 
дидат техничеоких наук В,С.Паценно, а професоор В.П.Северденко 
продолхнет работать на кафедре в явчестве професоора-хинсультен- 
те .

ІІОД руководством В.П.Северденко кафедре получила дальнейшее 
развитие. Расширилась тенНтяка моучно-иооледовательоких работ, 
увеличилось кодичеотво орйгннальніа разработок. Кафедра получила
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оовреиваную лаборазорив, украпійа авов ааучнув а тахвичеокув ба
зу. Еа учебные а лаборахорные пяой^ада увелпчалаоі более чем а 
7 раа, она была укомплектована новейана оборудоварен а аппара- 
хурой, Значихально поднялся уровень учебного процессе, чему спо- 
ообсхйовал выпуск ряда учебников и учебных пособий ("Теория обре^ 
боухи иехаллов давлением", "Основы теории прокатки” -  автор В.П.Оэ- 
верденко, "Технология лцотовой ихамповки", "Иехавиаация и ват&> 
матяаацня виохоятамповочного производохва" ■* авхор н.А.Барановош! 
"Лаборахорный практикум по обрабохке нехалков давлением" -  автора 
ский коллектив кафедры и д р .) ,

В нао*оя>чвв время на кафедре обучаехоя 250 охудевхоа на 
дневном отделении (10 групп) я 150 студентов на вечернем охделе- 
ииц (б групп). А всего по сдецивльпоохи обработка металлов давле
нием обучается 400 схуденгсв. Студенты олувапт лекции в опецнали- 
анрованных аудиториях, оборудованных наглядными пособиями и 
дейотвуициии лрибораии И накеханн, а лаборахорные работы выпол
няют на оовремеввом оборудовании о пгивлечеииан новейших прибо
ров н аппаратов,

Специаливируюциеоя в обдаотн обработки иеталлов дввдввиеи 
проходят прривводотваннув практику на лучиих, передовых зеводех 
реопублики н Советского Союаа, таких как ііннокнй тракторный аа- 
вод, иивокий автомобильный завод н другие. Нногие схудензы вы
полняют реальные іогрсовые и дипломные проекты.

За вреыя овоег'' оуществоввния кафедрой выпуцено для народ
ного хозяйотва СССР более 1300 олец'^алиотов высокой квалифика
ции. Ввро..тно, нет ни одного ааводо в Белоруссии, где бы ни ра- 
ботели выпускники кафедры. Питомцев кафедры иошо встретить в 
Тольятти, Очоке, Ереване, Ленинуреде, Волгограде, Уфе, Куйбыше
ве и во многих других городах вашей родины.

На сафедре работает охуденческий научно-технический кружок 
и ежегодно проводятся отудеНческие научно-техническнв кснферен- 
ции.

НОД рук водотвоы академика АН БССР В.П.Северденко на кафед
ре проводится большая работе по носледованию фнзнко-нбханнчво.лх 
свойотв и оообенноствй мехавиама пластической деформацнп в уодо- 
виих импульсного нагружения; по иссдедовению ковки и нтамповки, 
вытяжки, гибки и пробивки отьеротий о наложением ультразвуковых 
колебаний. Широким фронтон ведутся работы по исследованию про
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катки и волочения полос, ленты, прутков и труб о наложением 
ультраавуковых колебаний; по исследованию сил и коэффициентов 
контактного трения при различных процессах обработки металлов 
и сплавов давлением в обычных условиях и о яаложеннем ультразв^ 
ковых колебаний» Спроектированы и изготовлены прокатные и воло 
чильный станы для работы о ультразвуком. Расширяются работы по 
исследованию процесса прокатки полос, ленты и профилей с низко 
частотными колебаниями.

При прокатке ряда металлов в вакууме коэффициент трения в
1,5 « 2 раза выше, чем при прокатке на воздухе. Кроме того, пр 
катку некоторых металлов невозможно осуществить из-аа интенсик 
ного налипания их на валки. Для снижения коэффициента трения,
8 также для уменьшения склонности налипания прокатываемого ме
талла на валки в ряде случаев прокатку, в том числе выоокотем» 
пературную, таких металлов, как вольфрам, молибден и д р ., целе
сообразно производить либо в вакуумно-ультразвуковых станах, т.<і 
в вакуумных станах с наложением ультразвуковых колебаний, либо 
в вакуумно-вибрационных станах,: у которых вибрация осуществляет
ся с помощью механического, гидравлического или какого-либо дру 
того привода. На кафедре спроектирован и построен вакуумно
ультразвуковой прокатный стон, на котором уопенно ведутся рабо
ты по иоследованию эавоноиерноотей процеоса прокатки.

Серьезные исоледовавяя проведены на кафедре по научению 
прочности и пластичности ряда тугоплавких металлов и некоторых 
Марок СТ8ДН при низких температурах. Обширные работы проведены 
по получению лент о раэличнымн свойствами путем прокатки порош
ковых материалов, а также гранул. Научен характер течения ме
талла и изменение тонкой его структуры при вксокоохороотной 
осадке; исследованы особенности течения металла при прессовании 
с высокими начальными скоростями деформирования.

В результате длительной работы всего коллектива кафедры 
выкристаллизовалось ее основное научное направление. Это -  при
менение ультразвуковых колебаний в прсцесоах обработки металлов 
давлением; высокоскоростные процессы обработки металлов давле
нием и получение лент путем прокатки порошковых материалов.

На ісафедре впервые в нашей стране были поставлены работы* 
по комплексному исоледованию влияния ультраавуковых колебаний 
на процессы обработки металлов давлением. Особенно оледует отме-
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ТИ'ХЬ оригинальные исследования по прокатке и водочению а ;^льтра- 
звуком*

Создание акопериментальных прокатных станов с ародольныуиу 
радивлъныуи и крутидьныуи колебанияуи поаволидо) эш ш твльно под
нять уровень исследований^.

Сотрудники кафедры и ученики В.П.Свверденко выступают с 
докладами т  научных конференциях Уосквы и Ленинграда, Риги и 
Челябинска, Алуа-Аты и Воронежа, Таллина и Еревана, Тбилиси и 
ДР*

Приглашения на зарубежные научные конференции, посещение 
делегацияуи кафедры и лаборатории^ издание в США оригинальной 
монографии В.П.Северденко, В.В.Клубовича и А.В.Степаненко "Про
катка и волочение с ультразвуком" -  подтверждение признания 
успехов коллектива кафедры.

Белорусская школа по обработке металдов. давлениеи, воэглав-* 
ляеуыя акадеуикоу В.П*Северд0яко^ получила признание среди 
родственных коллективов и специалистов. Причен; в области иссле
дований обработки металлов давлений с наложением ультразвуковых 
колебаний кафедра занимает ведущее положение в Советском Союзе.

Увеличившийся круг свяаеіі^ кафедры способствовал резкому 
росту работ по хоздоговорной: тематике с организациями и завода
ми Уинска, Гомеля, Москвы, Тулы, Первоуральска и других городов*

Значительно выросло число подаваемых авторских заявок. Око
ло пятидесяти заявок на изобретения, было подано за последние 
два года.

За ::.р0мя существования кафедры под руководством и.И.Губки
на, В.П.Севэрданко» М.А«Барановского, В.С.Пащенко и А.В.Степа- 
ненко было успешно защищено свыше 40 кандидатских диссертаций. 
Среди ее питомцев -  два доктора технических наук: Б.У.Уакушок 
и С.А.Дсвнар. На кафедре ведется большая работа по подготовке 
научных кадров через аспирантуру.



ВЛІ.Сввдрдейко, А.В*Степаненко 

УДК 621/Т ?!•011:539.37'+

ПРОКАТКА СО СДВШ'ОІІ МЕТАЛЛА В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ

Обычная прокатка характериэуетоя подлираюпцш дейстаием сил 
контактного трения по длине и ширине очага деформации, которое 
приводит к неравномерному распределению удельных давлений в этих 
направлениях. Устранить действие этих сил полностью или частич
но можно путем сочетания прокатки материала с его сдвиговой де
формацией.

Сдвиг материала в очаг'е деформации в продольном направлении 
достигается при прокатке: на галках, имеющих рааличную окружную 
скорость; с одним приводным валком; на валках, коэффйіціенты кон
тактного трения на которых различны (например, на валках с ра: - 
личной шероховатостью поверхности) и другими способами. Для пол
ного устранения подпирающего действия сил трения в этом случав 
необходимо, чтобы нейтральный угол на одном валке был равен ну
лю, 8 на втором -  углу захвата.

Сдвиговая деформация полосы в поперечном направлении может 
быть гсуществлена, например, при прокатке с одновременным смеще
нием валков друг относ:ітельно друга в направлении их осей. При 
этом для полного устранения подпора скорость смещения валков 
должна быть больше скорости течения металле в уширение. Строение 
очага деформации в этом случав показано не рио.Х. Из анализа 
напряженного состояния следует, что О и является минималь
ным напряжением, так как при отсутствии натяжений концов полосы 
напряжение с з^ і Действующее вдоль очага деформации, будет сжи
мающим. Поэтому условие пластичности о учетом действия сдвигаю
щего напряжения для такого напряженного состояния запишется в 
виде

(I)

где (Q C p сопротивление пластической деформации при лиге: ном 
напряженном состоянии с учетом температуры, скорости 
и стеиени деформации.
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Пршничая» HToTzu^jyin&y {ў іп  -  коаффііцйент треиия в
а< іібрачноів направлении), подучии

е>у ^ Ж -
(2)

РиоЛ .  Строение очага деформации при сдвиге в поперечном
направлении

Таким образомI нормальные удельные давления по дуге з а х в а т  
ари прокатке со сдвигом поперек очага деформации без натяжения 
концов полосы не зависят от величины сил контактного трения в про
дольном направлении. Действие последних сказывается только в сдер* 
кивании вытяжки металла в продольном направлении, так как металл 
для течения в поперечном направлении имеет лучшие условия, посколь
ку оно легче происходит как бы без действия сил контактного тре
ния в этом направлений. Из формулы (2 ) следует, что с увеличением 
коэффициента контактного трения в поперечном направлении удель
ные давления снижаются. При 0 ,5  = 0,715Со9^.

С уменьшением толщины прокатываемой полосы подпирающее дей
ствие сил контактного трения усиливается, поэтому эффект от при
менения прокатки со сдвигом по длине или ширине очага деформации
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будет увеличиваться*
Сдвиг контактных поверхностей при прокатке в поперечной 

направдении приводит к улучшению чистоты поверхности прокатывав* 
мой полосы* Это подтверждается данными« подученными при прокатке 
о продольными ультразвуковыми колебаниями валков. При обычной 
прокатке окружные риски« борозды и другие дефекты поверхности 
валков, обусловленные их предшествующей механической обработкой 
и ориентированным иэносом вследствие преимущественного интенсив* 
ного течения металла в продольном направлении, воспроизводятся 
на поверхности полосы.

При сдвиге в цоперечном направлении зти неровности сглажи
ваются и класс чистоты поверхности полосы повыиается.
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ВЛІ.Сввврденко, А»В.Сгвііанвнко, М.В^ЛогаЧев 

JM 6211??!.011:621.9.0/f8
СРЕДНЕЕ УДЕЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ С ПРОДОЛЬНЫМИ 

УЛЬТРАЗВУК0ВЫМ%)К0ЛЕБАНИЯМЙ ВАЛКОВ

При прокатке полосы симметрично пучности смещений на валках, 
совершающих продольные противо^шзные ультразвуковые колебания, 
наряду о изменением направлении вектора относительной скорости 
скольжения валков по поверхности полосы и обусловленного им сни
жения коэффициента трения происходит частичный или полный сдвиг 
металла по ширине очага деформации, В промежутки времени за пе
риод колебания, когда колебательная скорость V k меньше скорости 
течения металла в уширение У у , сдвиг'наблюдается только на не
котором участке очага деформации, а при V к > У у  он происхо
дит по всей ширине полосы.

Среднее удельное давление при обычной прокатке и линейной 
эпрокоимации эпюры распределения удельных давлений по дуге захва
та можно определить как

Ртах.  ̂(о w
2 ( I)Рср.о-

г де ó c p  ^  сопротивление деформации при линейном напряженном
f состоянии с учетом среднего по длине очаге дефсч» они 

упрочнения;
Ртах-"  максимальное удельное давление.

При прокатке тонких полос [ I ]

------------1
(it)

-  толщина полосы в плосжости действия 
максимального удельного давления;

Huh  “ толщина полосы до и после проквткй 
___ соответственно;

] A h - H ' k ]  J t  -  коэффициент трения;
рягдиуе валков,

подставив значение (2)< в ( 1 ) ,  получим

( 3)
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При прокатке со сдвигом по всей ширине очага деформации, т .е -  
когда V k> V ^ , удельное давление будет побтолнмыи и раВнш [2]

Нр.2 SiSŁ-
іГГ+^ (4)

где /Ит7 -  коэффициен! трения поперек направления прокатки.
Среднее удельное давление на первой стадии процесса прокатки 

с ультразвуком, к о г д а , можно определить как

Реи, и f І̂ сй.гPr.p r (5 )

Посла постановки в это уравнение значений из выражений (3 ) и 
(4) и преобразований получим

\ó'-i
( 6)

Среднее за период колебания удельное давление при прокатке . 
тонкой полосы с продольными противофазными ультразвуковыми коле
баниями валков в пучности смещений с учетом изменения только схе
мы напряженного состояния равно

где I 7" ~ период колебания;
I f  -  время протекания первой стадии прокатки.

Время 7/ можно определить из условия, что \Рк =Уи  •
Так как у

М к ' У п г s u u j t ,  то і і ^ г і -  г а г с  s u i  /  
где УгтГ̂ —  амплитуда колебательной скорости;

/I -  амплитуда смеич^ний в пучности колебаний;
t  -  половина промежутка времени, когда V < > ‘V/
G) -  угловая частота </ #

Л и т е р а т у р а
I .  ц е л и к о в  А .и ., Г р и ш к о в  н.И. Теория прокатки* 

1Л., 1970. "Металлургия”;

-  II -



В.П.Свворденко, А.В.Степавенко, В.В.Каденяк 
УДК 621.771.011:621.9.048

КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ С КРУТИЛЫШИИ ПРОТИВОФАЗНЫМИ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ''КОЛЕБАНИЯМИ ВАЛКОВ

Прокатка полосы, понеценной в пучности колебаний крутильной 
ультразвуковой волны, отличается от обычной прокатки теи, что 
валки совершают перененные вращательные движения. Когда валки со- 
вернают противофазные ультразвуковые крутильные колебания, то их 
игновенныа окружные скорости соответственно равны:

Vl  ~ У а  + Уп7 ■ COS f j j t  *

У г ^ У о - У т -COS cot , 
где VÓ -  окружная скорость валков при обычной прокатке; 

амплитуда колебательной скорости;
амплитуда крутильных колебаний поверхности бочки валка; 

Т  -  период колебания;
CJ -  круговая частота; 
t  -  время.

Вследствие быстрого изменения колебательной скорости и про
тивоположного ее направления на каждом из валков, последние будут 
скотзить  по поверхности полосы, что приведет к изменению положа- 
шшп нейтральных узлов и кинематики процесса по сравнению с обыч
ной прокаткой. При этом наблюдается три стадии процесса прокатки: 
первая характеризуется смещением нейтрального сечения на валке, 
имеющем, большую окружную скорость, к плоскости выхода металла из 
очага деформации; вторая -  смещением нейтрального сечения к плос
кости входа металла в очаг деформации на валке с меньшей окружной 
скоростью; третья характеризуется различным направлением сил тре
ния на противолежащих контактных поверхностях.

Если » "Дв S  ~ опережениа, то наблюдается толь
ко первая стадия прокатки; при

W  л  с о и )  ^

-  12 -



где -  продольная дефориация иди вытяжка,
d -  угол захвата, имеют место первая и вторая стадия, 

а при
Y ir ^ (  i
Уд ^ '  Л c o s ^ i j  

-  вое три отадйи прокатки.
Степень снижения давления металла на валки при про:;атм о 

противофазными крутильными ультразвуковыми колеСениями будет за
висеть от продолжительное!я каждой из описанных выше стадий про
цесса ^ lip^fiin rt'lfe ' «ретьей 'тедии  процесса, когда силы трения на 
противолежацих контактных поверхностях направлены в противополож
ные стороны, т .е .  их влияние нейтрализуется, они не будут оказм- 
вать подпиреюцего действия я снижение удельных давлений по орав- 
невио с обычной прокаткой будет максимальным. Продолжительпооть 
третьей стадии, а соответотвевво и зффвктиввооть применения улырн- 
звука можно повысить пу'ігем увеличеИия колебательной скорости. При<* 
неневие крутильных колебаний повволяет при одном и том же диамет
ре валков прокатного отава получать более тонкие полосы, причем 
эффективность ультразвука будет увеличиваться с уиеньжевнем тол- 
ияны прокатываемого металла.

8 ю  подтверждается результатами зкоперимввтальных исоледово- 
няй, приведенными в таблице I .

Т а б л и ц а  I
Эффективность применения ультразвука при прокатке 

полос различной толцивы
Вид

прокатки
Толщина 
полосы 
до про
катки 
Н , мм

Относи
тельное
обжа
тиее , %

Давление
К6Т8ЛЛ8
на вал
ки
Р  . кг

Степень онижевня 
давления металла 
на валки, %

Без удьтразвукв 0,18 го 1800 47С ультразвукои 0,18 20 950
Без ультразвука 0.1 20 2^00

79С ультразвуком 0,1 20 1 500

Данные получены при прокатке полос из стали 06 кп раамером 
0,18x20x120 и 0Дх20х120 на стане, валки которого диаметром 52 мм 
совершали противофезные крутильные ультразвуковые колебанмя. Око*

-  13 -



р о с »  проиаткк была равна 0,063 м/сек, амплитуда, крутильных ко
лебаний поверхности бочек валков -  0,003t0,004 нм. Приведенные 
данные покааквавт целеоообраанооть и перспективность применения 
прокатки о-противофазными крутильными колебаниями валков для по
лучения тонких полос.
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В.П.Сввврденко, А.В.Схепанвнко, іІ.В.Логачвв 
УДК 6 2 І.7 7 І.0 1 І;б 2 І.9 .(» 8

ПРОШКА ПОЛОС СЙШІБТРЙЧНО УЗЛА СМЕШНИЙ ПРОДОЛЬНЫК 
УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ КОЛЕШИЙ

Прокатку полос о продольными ультразвуковыми колебаниями 
можно производить симметрично пучности иди узла смедеиий стоячей 
ультразвуковой водніі с синфазными иди противофазными кодебапиями 
вадвов. Воде очаг деформации расположен симметрично увда смеценнй 
к) валки колеблются синфазно, в полоса по ее ширине возникают ава- 
колеренанвыо напряжения сжатия-растяжения от ультразвуковых ко
лебаний, которые раопредедяются сннооуидадьно, причем ыакоимаяь- 
ная их величина будет в центре полосы.

В течение доли периода колебания, когда полоса подвергается 
действию скимаюцих напряжений от ультразвуковых колебаний, напря- 
каиное состояние и условие пластичности практически не изменяет
ся по сравнению с обычной прокаткой. В течение же промежутка вре- 
иени t  , когда полоса подвергается действию растягивающих напря
жений от ультразвуковых колебаний, пинимальным главным наХ яхо- 
ниеи становится растягивающее, действующее вдоль щирины полосы, 
т .е .  ( ^  . Сжимающее напряжение , действующее вдоль направлен 
ВИЯ прокатки, становитоя средним по величине и оказывает незначи
тельное влияние не сопротивление деформации. Условие пластйчяооті 
в зтом случав записывается в виде

Со/ + (^г =
глвСот- сипрохивление пластической деформации при линейном на-

^  пряженном СОСТОЯНИЙ с учетом влияния температуры, сте
пени и скорости деформации.

Из полученной формулы следует, что(э/=(Э(р-<0г • т .е .  нор- 
иедьные удельные давления по дуге захвата д течение промежутка 
вреиени t  становятся иеньними • Среднее за период колеба
ния удельное давление при прокатке полосы симметрично ^зла снеща- 
ний продольных колебаний и поатоиу будет меньше, чем при обычной 
прокатке.

Прокатку полос шириной 20 ни из миди КЗ толщиной 0,41 нм и 
алюминия АО толщиной 0,52 ми произпотцм’̂  за прокатном стане, вал
ки которого диамзтрон 50 мм совершали продольные синфазные ультра:- 
авуковые колебания от двух магнятоотрикцнонных преобразователей

-  15 -



ПМС І5А-І8. Амплитуда в пучности смещений ооотегвляла 0,012 мм, 
СКОРОСТЬ прокатки -  0,033 м/сек, смазкой служило машинное масло. 
Валки были изготовлены из стали ШЖL5f твердость после термообра
ботки GłHRC , шероховатость поверхности соответствовала 7-му 
классу чистоты по ГОСТ 2 7 8 ^5 9 .

Результаты исследований приведены в таблице ! •

Эффект от воздействия 
колебаний

Т а б л и ц а  I
продольных ультразвуковых 
при прокатке

Мамріах Вид прокатки
итнооитель- 
ное обжа
тие, %

ТСвАлёййо ’ 
металла 
на валки 
при про
катке а кГ

Эффект от 
воздействия 
ультразву
ка, %

£еа удьтраавуха 
С ультраавуком 10 950

510 46,5
Без ульгразвука 
С ультразвуком 20 1470

920 37,4

Медь Utj Без ультразвука 
С ультрсзвуком 30 І8Э0

1240 32,2
Без ультразвуке 
С ультразвуком «) 2120

1470 80,0

Баз ультразвуке 
С ультразвуком W 840

480 42,8

Алюмиг-
Без ультразвука 
С ультразвуком 50 1150

670 89

ний АО Без ультразвука 
С ультразвуком • 60 1400

885 3 6 ,8 '
Без ультразвука 
С ультразвуком 70 1740

1120 35,6

Из приведенных в таблице данных видго, что о увеличением 
обжатия эффект от воздействия ультразвука снижается. Обусловлено 
8Т0, во-первых, некоторым падением амплитуды колебаний валков с 
увеличением нагрузки и, во-вторых, большей скоростью течения ме
талла в уширение, в результате чего уменьшаются растягивающие 
напряжения от ультразвуковых колебаний, действующие по ширине 
полосы.
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S.n. Сввврдевко, l.B.CtenaReRRO, Н.Г.Сігаав
УДЕ 621.77I,0I:62It9.048

РАСХОД МІРГіШ ПРІ ПРОКАТКЕ С УЛЬТРАЕВУКОИ

Эффвкіпноо*» ормнвавння у т р в а в у в в  ар і npoRstm о *о«кв 
вранші aBOptosetpat маівт d u n  оцавена ках

( I )

г » J\f -  аоівоаті, поаребліяамая атавом прв обігаврМ пра -' 
йасЯаі

J f z u - J ^ U * J ^ z  ~ яаяАооп, ротрввляейая ptaHOf и у л й г^‘У J aafRoitui гвяерасброй J Бря прокатке о 
йаломнйом кояеОйниВ,

Веяячявы R ■N'y MOtjt быть аырааавы черва мощяооть на 
■пиндаяях отава пра прокатка а 06R4Rtdt условиях ( Ми ) я с 
улатраавукои ( Mui )t

(г)

4 = f ‘ .
(5)

где ^  ~ к.п.Д- отава.
Морвость» потребляемая улыраавуковын гаваратором, равна

Ж д (4 )

гда Ма -  акуотччаркая моцвоеТь яоточняха колабавай (праобра- 
зояэтеля)(

I соответотваяво к .п .д . ультраавукового говаратора и 
f 'Z • СП преОбрааоваталя.
используя вьтракевяя (2*-А). ураввамие (1) аапяман в вида

\Ю 0% о‘
^  \ Ш  Я ш . ’
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ІІоцноссь/Гщ uMtL в /рвввеняи (4) выразіш черва к^^іяцнв
иомеяш

где М ш  ■ м1и - І Ш ^ о  "°**fpaa уоло-
П. ** Чяово odopotoi ваДкоі в иннуву.

Эапшен уреяненвв (S) в вядз

(б)f i j f «  М т ^ ¥ к , іво^ M o^ Ł . іо вх  •
Mul Мш^п %f% ’

-  эффекгвввоои улмраавука
aoukiTi

вание upiiiiet ввд

Учітываяі 4fo
OP оножевОВ крусоцвро BOUtlStB 88 йпвйделйк efOOa, пооле̂ МіРв урав-

18 внраіавао (?) В8Два| чвв 8ф^к#В88ваав праманеняо улвхра- 
авума црм пракахяе в тоаом аравііі рааргоаввраа врянр преоорциональ- 
но аааяв» ot ахатвв амвжаойя K^tiuiaro мвнаяха ма вавках под 
двйоввваВ кбдабаВВІі у«і» ехоііаііВ Ввадвдохвая ухмраавука ва обра- 
бапіВавііііі MatiBB і  вайнвікДа уоііавт й очага Дафорівііаа* м .а.д. 
ульсраавуіювЬгв ббо^ідоіавіійі аявробчВ врокаякіі і  яру»йДвго но- 
мавха ке шіянкевяд etaoa врі оШЧЁоа прокатка^



B.R.Ces*px«iieo, Д.В«ОтопвК9ако, І.Г.Смчва 
УДК 62I«771.0I6.B l6ai.9.0W

ВХИПНИВ УДЬШаВУКА НД ОЮЦВСО rOFHRBit ПЮКАТЯИ ШІОС

Р сяи  ароявд9Вті9 івоввяоавкм вокваалі іодааув вффвятвв- 
щовп пряи«аввая рвжввлдннв Уіідсравіувовых воавоавяй ааакоа о 

’ toBKB арвнвя BBeproaafpa* в дайотдувавх уоядвй вря Вояодяой вро- 
каж а «oBBBt пояоо, ововеняо яа Шіаасячямх ямарнавоя.

С пеВьЯ оцеякй аффвяаяавоваЯ прямавевня уяятраавува вря го~ 
рявай врокаУкв была врояадевы вооваііоаавня во Вроватка саявца, 
появоляяцай водвлврйваа» процеов горячей ароваВкя* в горячей вро- 
яаака аловвввеворо оплвва АЯц. ЙвОВадованая Вроводалв яа оіаве, 
І8ЛКВ которого Дяаяотрон 196 яя оояеряаДй вротввофааяыа ультра- 
авувевые колебаВяЯ а частотой t8«B9 кгц Я аяпяятуДой ояаяаяий 
0,01 яя. Шеротоватооп воварлвоотн валков ооотяететволалв 4-ну 
вяавоу чвототы во tOOt 2789-59* В процаооа врокаткв наодовама 
фвксвровали давлевяе ноталла ва Ваякя в крутящва Яочавтіі ва вивня*^ 
лях отава через таваонетричвсхнй усвлиталь tA>9 ва яавта быотро- 
дайотвуюцего Оавопияуявго прибора Н320-5.

Свинцовые обраацы вирииой 25 Яя в толяяной Д{ 7 я 10 мЯ на- 
поорадстванно верод прокаткой обазлиривали ацетонов. Обравцы на 
влвяиаяавогб сплава рааяороя 10x25xt50 ян прокэтиваля вря теЯпа- 
ратуре StiO'̂ C. Нвгреі обраацов прояэводили в Трубчатой алектропечя 
огпротявлавяяв авюяатическия рагулярованиам теяваратурн типа
о ц о і-о ,4 .д /іг .

Рааулвтатн эвопвряиевтальвях вссдадоваянй продставланн в 
таблице t .

Т а б л и ц а  t

Влияние ультрвэвука ва процаоо врокатни полос
Т Г ' » - '  " I Ł  U1» - 11 Я Д ' Ш »  * ■' г -  —  а

йатерЯаВ Й , яя 5 ,  % 0 ^  1 w W ; *
750 70 87 81

Свявец 4 30 ІЯ90 ДІО 7Й 69
90 ІЎвО 1400 89f5 96
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----- у------,---- _ г _ г - П Г Т - 6 J
ело ш 62 e t

.7 30 1320 560 63 71
50 27Л0 2000 27 40
15 9Л0 И .5 90

1U 30 1780 620 6S 64
50 2660 1320 32,8 40
60 4000 2900 27,5 30
та 5000 4500 10 18

Сплав
АЫц

15 880 300 66 88
80
50

2S00
5400

ІООО
$000

48
8.5

71
13.3

е--

Принятые оОоаначения:
//>  тодцияв полосы |о  ЛрОХЭ>К11||
jfi/i-j ■* отелень дефорнацаи)

дчвявннв иеталла на ввдкн и крутящий момент при обыч-
' Во! промамб»

(^у;Му- *0 ха при прокатке с ультра авуком.
Иа приведенных в таолице данных видно, что о уведичеинем 

степени Деформации при прокатке овмнца аффективнооть ультразву
ковых колебвний по сниленив давления металла на валки в крутяце- 
го ионекта оннлается. 8то обуолоВлеНо уиевьиеяием амплитуды оне- 
щений поверхноотй валков в очаге двфоішацйн о уведичениеЫ нагруа- 
ки.

При горячей прокатке алюииниеврго оплава низкая эффектив
ность ультразвука при обжатий 50^ овязана, очевидно, о резким 
охлакдением полосы в очаге деформации, в результате чего возрао- 
теет давление металла на валки.
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В.ПХввердвнво» A.B.Ctene«eHKO, Н.Г*Смчвв 

>ДК 621Л ?! .06:621.9.0^8
ОСНОВЫ к о н с т р о р н й в ОВ лля ПРОКАТКИ

:он

Конструкция рабочей клети стана для прокатки с ультраавукош 
определяется:

1) общими требованиями к рабочей клети определенного тиг7я 
прокатного стана;

2) способом возбуждения радиальных ультразвуков^^ колебании 
рабочей поверхности валка;

3) требованиями к ультразвуковой волноводно-“излучающей сис
теме.

Эффективное использование ультраавука при различных техпи- 
логических процессах в аначительной стилени зависит от выбранной 
волноводно-иэлучающей оиотеиы. Исходя иа общих полоявнйй[і| npv* 

иенятельно к прокатке о ультразвукомі требования к волноноднсь 
излучающей сиотем**̂  моино свести я следующим:

1) максимадьяо Воамоиный отбор анергии от источника колебя
ний;

2) минимальные потери колебательной энергии в самой системе;
3) минимальные потери анергии в пассивных элементах конструп 

ции рабочей клети стана;^
Л) наибольшая концентрация колебательной энергии неисср^дот^ 

венно в очаге деформации;
3) устойчивость резонансного режима акустической системы 

стана;
6) равномерность излучения на поверхности соприкосновения 

валков о прокатываемым изделием В очаге деформации;
7} стабильность работы системы во времени;
8) максимальная продолжительность эксплуатации;
9} конструктивная и технологическая простота.
Нижа рассмотрены особенности выполнения некоторых из указан 

иых требований в Станах, предназначенных для прокатки о ультра
звуком.

Потери колебательной анергии в пассивных элементах конструк 
ции рабочей клети стана зависят от выбора способа акустической 
изоляции (развязки) прокатных валков с првобреаоваТелями от дета
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лей рабочей вхетй прокойвого ссава, которыиц, как извеохво, ям я- 
ютоя аодвяпвикв яадяоі в ахеиаахы передачи хрусяцего иоиевта. В 
процесое дефорнацив махадла врававнвеоя валив воспринимав! давда- 
11И6 и передавх его черев вайвв ва подвипвкки, ох Прочноохи, 
хесхкоохи и исподнения которых ааввоих качеохво получаемых иаде- 
лий. Шейки валков додхвы быхв доохахочно прочными для восприяхвя 
взгибавцих и нр/хяцих моиевход, Диаиехр шейки валка в зааиоямоохи 
пх типа проквхного охана находихоя в диапваове О,8-0 ,5  диаметра 
бочки валка. Сделоввхелвно, для равиецения подвипииков деде у 
обычного стека оохаехоя оченв мало иезха. последнее обохояхельсх* 
во является причиной того, чхо извеохвые виуохические развязки в 
тон исполнении, д кохорем спи применяются в других техиологичео- 
дих уохройсхвех, не могут быхь исполвзоьаны для изоляции прокзхно 
го валка. Напрнивр, иаполдзовевие двухавениой узловой раэвяэкк 
приводи! к снижение деехкоохв валка, аначнхелдвону уведичанне 
лианехра его опор к технологической оложноохи хсполнения.

Недоохатки укааанного олоооба наодяцик кодеблвцихоя злвивя- 
хов ножно уохранихд, применив одноавеанув узловуе развязку, кото
рая удовдехворйхелвво каолируах еиотзиу при уояовин неаначихеяь- 
ного смащенив узловых сечений волновода в процессе работы.

Уотодчиаостд реаонавоанх пврамехров при прокатке обеопечи- 
внехоя соохвехохвуешин подбором разверов всех зленевхов колеба- 
теаъной системы, хорошей акуохвмеоной взолвиией и межвалковыи аа- 
аоров, кохогуй должен быть Менее 0,1 А или кратен половнне дли
ны в о д н ы /^  »

Равноиерновть ваяучення на повсрхноохи ооприкосновения вал- 
,ков о прокахываеныы иаделиеи в оЦаге деформации имеет чрезвычейно 
важное аяачение для Получения кайівотвенного изделия, хек как вы
тяжка металла оилвно Завионт о! амплитуды кояебевий. Неревноиер- 
ная ияхенсивяоохь ультразвуковых колебаний по ширине бочки приво
дит н неравномернооти деформации по ширине полосы. Позтому для 
создания ^алка, Предназначенного длг прокатки с уліхразвукон, мо
гут быхь использованы иалучахеди, которые по своей физической при
рода способны обеопечихь равноиерность излучения.

Стабильноохь пэбохы сиохемы во времени определяет посхсянохво 
размеров но длине прокахывзеиого изделия, что является весьма веж- 
вын показателен процевоа прокехии. Схебнльноохь работы водноводно- 
иалучащей сиохемы зевиоих ох уотойчиаооти электрических колебе-
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кий, подаяавішх от ухьтраэаукового генератора на обиотку яоабужде' 
кия, и от стапеня оохраненяя поотояяотва ануоайаеокіа параиетроя 
ноай водноводво-яэяучбюцей ойотеіш»

Укааанвыии требованяямя яаобходяио руководотвоватвоя пря 
ооэданяи колебательвіа оиотея для обработня металлов даяленнем, 
в чаотиоохн, для проватяя.

Л я т е р а т у р а

I .  Фяаяка я техника нощного ультраавука (под ред. і.Д .Ровеа- 
берга), т ,  1 -8 ,й . ,  "Нвуив", 1967-1970.
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В.П.Оомрдбнко, П.Б.Бвхтшоі
621.771 .o n

ССЮТНОШШІЙЯ ЫЕІЯГ ДВФОРНАЦИЯиИ в ,j3 и Л  ОРИ ПРОКАТКВ
при обрабоуко нетвдлоя дамвннвіі иногда необходимо опреде- 

£н%ь ссоіношенйо нейду пвренеденияни нотадда д рваных непрадде- 
иийх. в некогорых одучеях, ввнример при пронатне, оооуноиения 
иахду даформецияни проде опредеднтД Да оонодании уодовня пооюш- 
сувв объеме:

ш

где Н , В t L -  высота, ширине и ддина подосы до прокатки]
h i 5 ) i  -  то же, пооде прокасии.

Коэффициенты обкатип, удирания и удлинения связаны нехду со
бой уравненивы постоянстве обмна, т .е .  раденотвон:

(г)
коэффициент обжатия, идя высотная деформация, 
коаффициент удирания, иди поперечная дефорнация;

где

-}[- t/L •" коаффициент удлинения, иди продольная деформация.
На Соотношение между продольной и поперечной дефорыацияии 

оуцеотвенноё влияние оказывает іНрйна Поносы в  и внешние зоны.
(I учетом выи^оказанного в padore Щ  быди подучены оледуюцие урав^ 
нения для определения коаффйЦИенТов цоПеречноЙ и продольной де
формаций:

fi А І а ] + + Q- (3)

Д ф 2 1 I 
» 1-Е

а I (О

1'Д0, a ,= Ą (o .5 ^^-a .‘.)
с -  отиаои1:ол1)Ная деформация;

B k -  крихическая ширина полосы [2] .
ІІ ii pudhrj^ анализ ооохяошений между іфодольной и поперечной двфор^
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ыацишш дан і.Й.Грйшкоаьш І'ф . Поэтоиу остянониися только на не- 
точноотйх ныводон, оделанных А.Й.Грйшковыііі и найден аналитичес
кие уравнения ооотношеиия деформаций.

Иа уравнения постоннотва обьенов (2) инеем:
Л I  .JL
f i .  Ў  % <=>

получимУчитывая, что

И соотватотвбнио

( 6)

(7)

Сиаоставляя приведэнные выше уравнения (8 ) ,  (4) н (б ) , занвчавы« 
что

ч ) ; (В)

О)

Ж .

а при оо11ос;тэвдвнии уравнений (3 ) , (4) и (7) соответственно

(10)

(Ш

(W)
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А-  -VsLi
л “ ~

+  а ,

Va^,+ Т ~
(13)

-а,
При практических ресчетах ўДоОнве всего пользоваться форму

лами (8) и (12). Произведем проверку.
П р и м е р .  Необходимо расчитать соотношение между продоль-н 

ной и поперечной деформациями для случая прокатки, когда

По формуле (8 );

^  {I D - 0 . S )  ( { о - 7S5
J

По формуле (12)

J  -  (1,0 -  0,5) (V^0,2^. ♦ 0,2)^ « 1,325,
wP Т *или, что одно и то же; Д ~ Л)Т755 * 1*335.

Аналогично получии соотношение между продольной и выоотной 
деформациями

‘ Г ~ т

И соответственно

Из сопоставления уравнений (4) и (1^) имеем

(15)

(16)

Л _

8 ИЗ сопоставления уравнений (^) и (15) соответственно

Г 7
-  2 6

( П )

(18)



i
А

-h О , (19)
<

при практических расчетах удобнее всего пользоваться фориу- 
Л8ІІН (16) и (19),

П р и и е р. Необходимо раочитать соотношение между продоль
ной и выоотной деформациями для случая прокатки, когда М /а  о ,1 ; 

с »  0 ,5 .
По формуле (16):

“  = (1^0 0 ,5) (6,1^ t  170^-  и ,5 “ •

По форууле (19):

или, что одно и то же,

Аналогично найдем соотношение между поперечной и высотной дефор
мациями;

1 - . L

г  ^
и ооответвтванво

1 - Л

Из оопсставления уравнений (3) и (20) инеем:

4 - а , ) ,

(М)

(ге)

? ‘ Va;+-rV 0-1
а из сопоставления уравнений (3) и (21) соответственно

2

J 9 и ( ' ^ -Ol

(ИЗ)

(ИД)
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■CL (25)

При ярвотичввких рвочетах удобнее всего пользоваться формулами 

(28) И (25).
П р И И и Р .  НеоСЬіодммо рвочитать ооотновевив между высотной й 
пойиречной деформациями Для случая прокатай, когда а ,*  -  0,2} 

( f -  0 ,5 .
По формуле (2 5 )t

«У (-0 ,2 )^  + 'LL 0^5 +.0*2 ® 1,63 
По формуле (22)

или,

А - -
г

что одно
(1 ,0  -  0,5)(1^- 0 ,2 ) '’ + j ' n^j.' [J3—  0,2 

т
и то Se, ~ “ 0,615

fi

) = 0 ,бІ5

На рис,I показана зависимость j  у 1 'S«j • При этом не 
подтверядается точка зрения А.И.Гришкова * [3 , стр.і^'Й i что " . . .  
В узком очаге дафорнацги при уменьшении ширимы полосы от точки 
равенства деформаций до нуля кривая Л =У( ffij убывает до миниму
ма, а затем возраотает до значения равенства деформаций, а кри- 
в а я н а о б о р о т ,  вначале возраотает до максимума с после
дующим убыванием до знаЧейия равенства деформаций Л . Таким 
образом, вторично равенство продольной и поперечной деформаций 
будет ооответствовать ширине полосы В ~ ^ 0

Вывод, сделанный А.И.Гришковым, Представляет собой частный 
случай, так кВк равенство деформаций согласно номограмме, приве
денной на рио.1, и формулам (8) и (12) наступает при какой Угод
но ширине полосы, если Изменение кривых М~Вк)
и ; |- -П = іг ( т к ]  показаны на номограмме (рис.2 ) .  Кривые

не приводятся, так как их характер 
аналогичен кривым Л и ^  , уменьшенным на коэффициент пропор
циональности ^ J ^

-  28 -



Гис*1. График зависииостя j f
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Рис.2» Зависимость отиоивния и У~^ о*"0к *
— -—  кривые ; ----------кривые
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в хабдыцв I даны формулы сооіношввйя дефорывцнй, рвконевдзгмшв 
для пракхйчвояого прииенвкия.

Х в і л я ц а  I

Наименовавив
деформаций Соотношваиэ деформаций

__1__ ____________ ■ -...--- ■ -- - -... ............... -—
Продольняя Л 
оопаречнай д t V  ~ ^ i f

Лродолвная X  
Высохван £ i - ' j a h  r i f  4-ві ,

Лысохная 2 
Ооаеречиая fi

-------------- ,
—  (2̂

где Q,=-j^(o.a^* - o s j

В вамвченив слвд^'эт отнехихь* 4to  лнбор В^П.^жхиномм ит- 
рошвядя 8 квчйохве xspaRtepKPcumt уододяй раввнсхла про* 
!1оа8йбЙ я попврячйМ двфорявііяй лполке опрявдылаяхено Няря;івг о 
•хйя охяошение w r e  « Догляд, мейве пригодно дня хя*
ракхерйстикй услоУй равонствя дефорявірійі tax  нвКі соглаоно 
ошиныи Д1ННЫЯ, охвечаюцйн изиеимальноиу уяярению, ширика Полосы 
йа раййа длиПо дуги аахваха.

Л и х а р а х у р в

і . С е в * р > д а в а о  В»Н«і Б а х  х я я о в Ю.В* "Иав»
АН 8ССР", Сер. фйЯ»ХбХЙич. иаув, 196S>, № 3.

С а в е р Д е Я к о В.П^, В а х х я я а і  .Б . "Иав.
ЛИ ВСОР", Сер, фИй.- тахяич. ваув, 1970, И Ź,

3« Г р я I  й а в а,Йі ИвХ), х .ва. Првкятше ехап  и хек* 
МояОгйя прояёХПй, І . ,  1998» ЙВвгяа,
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В.П.Севердвико, В.Б.Бахтинов

ш ж . Г а « ш * « і г е ° м ж г

в навіояцвв время секторы для прокатки профилей перемеано* 
t>o ввяеяня (?рвхгранных, полукруглых и других) иаготовлявтоя ил 
кованой или горячекатанной стали ХігМІ и Ы2В1. При иеханичво-- 
НОЙ рВравІоткв śaretoBOK для секторов отходы в виде отружкИ со- 
отавлйВТ Ояедователвно, Яри таком способе производства
овяНОроН инеёт lieoro болвной расход металла, Высот трудоемкость 
Н овбвотойііоотд надвяий.

В связи о атиМ Проведены иооаедования для определения язно- 
ооотойкоотя литых и нованых секторов при прокатке профилей пере- 
нёнНого оечешія, а такые цедесообраапооти применения литых еек- 
Иеров иавмеи кованых, *

литые ааВоТбВкн Для векторов отливались деятробехным опооо- 
бои б ПрМеивЯяеи медных форм е утолыешшни отввкани, Принававне 
мднЫХ форы ври даяноЫ способа литья проиаводилооь впервые. Их 
пракНуйвотво по оравваиНЫ со отвльиыив и пеочанымН ввкяючается 
Я ЯыооНОЙ теЯЯОврЬВодвести иедя, благодаря которой процесс кри
сталлизаций в медной форме оовершаётоя с большой окоростьв и 
обаоНеЧИвавт получение тончайшей плотной структуры в рабочей 
части иноТруывйта, что опособотвуеТ поВ;ішенйп стойкости секто
ров. Отливка пройзводилаоь в центробежной машине о горизонталь
ной осью врещения.

После механйчеокоЙ обработки яа наружной и торцовых по
верхностях заготовок литейных пороков обнерухено не было.

Внешний осмотр изготовленных секторов показал хорошую плот
ность металла, отсутотвие пористости и раковин. Структура отли
вок -  мелкозернистая по всему поперечному сечению кольца. Твер
дость литых 88ГОХОВ0К составялэ 54 -  5 6 ^ ^ С • Посла замера тВер-‘ 
дооти заготовки были подвергнуты изотериичеокоиу отжигу по оле- 
дуюыему режиму:

Нагрев о 500®С до 900'\; со скоростью 30-40°/чзс| 
выдержка при температуре 900°С в течение 12 ч ас .; 
снихениэ температуры до 750°С в течение 1C чао .; 
охлвхдение в печи до температуры 500°С и далее не воздухе.

Ш  621.771.011
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Изготовленные иагожженные образцы были иогштаны в механичес
кой лаборатории на прочность. ДаНіше испытаний приведены в таблиц 
це I .

Т а б л и ц а  I

Данные механических испытаний разрывных образцов 
в отожхенном и отпущенном состоянйяас

обрвацов СооФоявие металла Сопротивление 
не оаврыв,
КГ/ІІМ̂

Суз^яие,

6 Отожженные 55,8 50,5
7 55,8 55,0
8 55,6 55,0
9 •  Я - 54,6 55,0
I За ка ле нн оотпу (ценные> 120.2! 0
2 — ч 122,0 0
8 -  *• - 124,3 0
4 — w - Ш .2 0
5 — w ^ П 7 ,6 0

После полной механичесгой обработки колец и изготовления ив 
гих секторов была произведена окончательная термическая обработ
ка комплекта секторов по следующему режиму}

нагрев под ааладку до температуры 840^0 о выдержкой в печи 
IS мин; последующий нагрев в закалочной ванне (хлоробариевая 
соль) до температуры 1050®С о выдержкой 12 мин. и охлаждение в 
масле при температуре 50°С;

отпуск в течение I часа 20 мин. при температуре 580®С; 
измерение твердости после полной термической обработки.
Для проведения оравнительных испытаний на износостойкость 

литых и кованых секторов, изготовленных из стали XI2M1, послед
ние были установлены на прокатный стан ТК-І^ с диаметром валков 
156 мм и числом их оборотов 80 об/мин.

Перед установкой секторов не стан были произведены замеры 
всех геометрических параметров согласно чертежам и расчетам ка
либровки,. а также проверено качество термообработілі путем заме
ра твердости рабочих поверхностей. По данным замеров твердость 
составила у литых секторов 54 -  56 HRC , у кованых -  51 -  53Ŵ f*
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прокатка заготовок трехгранньос профилей переменного сечения 
йсущеаувлялабь ав четыре прохода* Трехгранные ааготовии изготав- 
ійівалйоь иа углеродиотой стали И 2 .  Нагрев заготовок перед про- 
ііагкой осуществлялся алектроконтектньш способом• Для испытания 
било взято ЗіХЮ шт* заготовок для прокатки носков заготовок трех-^ 
граиных профилей первыдипого сечения длиной tżQ мм» 1^00 шт« -  
для лрокатни на литых секторех и І5Ш  шт« ^  на кованых*

Известно» что интервал температур для прокатки заготовок, 
гфи котором MÓKKÓ производить проквтку без нарушения опдошнооти 
металла, дня стали УІ2 составляет 950^ -  t050%* С понишвнием 
температуры прокатки возрастает сопротивление деформации стали»
Зу следовательно, к дівлёнйе металле на секторы, что ускоряет их 
'ланос* С другой стороныі понижение теіійератігры приводит к образо- 
венио сетки раагарных трещйн и отпуску катающих поверхностей» что 
также понижает ианосоотойкоать секторов*

Позтоиу для исследования были выбраны две температуры: 950^ *• 
ВИ1НИЙ предел й id5D% ^ верхний Предел прокаткй^ 8то сделано о 

елью исследования влияния на стойкость секторов одновременно 
і̂вух факторов -* усилий арокнткй (сидивой фактор) и температуры 

(тепловой фактор}* Условия Прокатки на литых и из кованых сект(ь 
рах были Одинаковыми*

После прокатки заготовок носков трехгранкых профилей перемен^ 
ниго сеченип секторы были сняты ód стана и подвергнуты испытанию
ЯП!

пвличид из рабочей пэверхнооти раагарных трещин; 
исиенение твердоеТй рабочей поверхности; 
цашневйе рёэмвров на ручЬяЖ секторов#
В результате тщзТеЛьноГо виЗуеЛЬного осмотра рабочих поверх- 

носгей ручьев секторов (литых И кованьбс) на Них не было обнару- 
jf-eiio следов разгарных трещин  ̂ Как ручьи» так и проштенные трехгран- 
\шь заготовки имели гладкую Поверхность. Твердостт рабочих по- 
і^ерхностбй ручьев не изменилась.

Наибольшему износу в процессе прокатки трехгранных заготовок 
подверглись профили ручьев» где происходит максимальное обжатие. 
При этом установлено, что йэносі ручьев оекторов в местах макси- 
учльного обжатий заготовок как на л«тых, так и на кованых секто
рах после прокатки незначителен и составляет около 0»02 мм» что 
гчплдв согласуется о данншім практики экоплуатеции секторов.
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Рис л, Рвзмвры и форма питых (а) и кованых (б) аоготовок

С целью сопоставления а ’окомии аатаяла при npoHaBOHfiTBe ли 
тых секторов по сравнению’ с сеНторами, иаготовлеиянии т поковок 
ітройзведвн расчет и;̂  веоа (ри оЛ ).

Расчет веса отливки {рйоЛ«а)і

G . ^ т (в 1 -М )В Г

Расчет веса поковки (рис.1 ,6 ):

О г  =
_ B у  ^ Л«1М ^і£^|7дШ 8лО____= pi^p-

где Пн ~ наружный диаметр отливки и поковки;
DS -  внутренний диаметр отЛивки;
В ширина отливки и поковки; 
у  -  удельный вес стели ХІ2НІ*

Из приведенного расчете видйэ, что при производстве литын 
секторов экономится около 50% металла по сравнение с секторами.
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а̂ГОІОБДвНіШйН ИЗ поковок.
На основании проведенных сравнительных расчетов и исодедова- 

ний СТОЙКОСТИ секторов (литых и кованых) при прокатке носков аа- 
готовон трехгранкых профилей переианного сечения разиерон 220 ни 
UOHH0 оделать оледупцие вмводыі

1. Литые секторы по своин качеотваи при прокатка не усіупаірт 
кованый.

2 . Приизненна литых заготовок ждя изготовления из них оекто' 
ров позволяет аховоиить более 50ż« дорогоотояцего легированного 
высококачественного ыетадла по оравненив о изготовлениен секторов 
из кованых поковок.
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В.П.Сеіерденко, А.В.СтепаненкОу В.Е.іСудага 
УДК 62I.778.6:62I•9.0«^8

ВОЛОЧЕНИЕ ПОЛОС С УЛЬТРАЗВУКОМ ЧЕРЕЗ РОЛИКОВУЮ ВОЛОКУ

Деформировэние металла череа роликовую волоку представляет 
собой промежуточный процесс между прокаткой и волочением» поскол! 
ку в нем наряду оо схемой волочения используются, как и при про
катке, вращающиеся валки. Преимущества такого способа перед обыч 
ным волочением заключается в том, что трение скольжения между 
инструментом и изделием заменяетса трением качения. По сравнению 
с прокаткой изменение схемы напряженного состояния в очаге де
формации позволяет значительно снизить давление металла на валки

В данной работе исследовано влияние радиальных ультразвуко
вых колебаний валков на тяговое усилие и давление металла на 
валки при волочении отожженных полос из стали 08 кп сечением  ̂
0,8Рх40 и алпминия АО сечением 1,75x30 мм. С целью сравнения во
лочение производили через вращающиеся и неподвижные вялки.

Радиальные колебания валков с гладкой бочкой возбуждали дву• 
мя магнитострикционными преобразоватвляии ПМС І5А-І8. Валки со
вершали противофазные колебания о амплитудой смещения на поверх
ности бочки 0,0X2 мм. В пропеосе волочения при помощи меодоз из- 
1!еряли давление металла на валки и тяговое усилие.

Приспособление для волочения крепили к столу цепного воло- 
чительного стана. Зкорость волочения составляла 0,08 м/сек» в 
качестве смазки использовалось сухое мыло. Результаты исследова
ний представлены в таблице I .

Из приведенных в таблице данных видно» что при волочении о 
наложением ультразвуковых колебаний происходит онижение усилия 
волочения и давления металла на валки.

При волочении алюминиевых полос о ультразвуковыми колебания 
ми валки не вращались, так как сила трения между полосой и валка 
ми была недостаточна для преодоления трения в опорах роликов, 
причем деформация полосы до степени обжатия примерно 28J& происхо
дила практически без приложения тягового усилия за счет ультра
звуковых колебаний валков. С увеличением обжатия степень сниже- 
нип тягового усилия волочения и Давления металла іы валки падает.

-  37



Т а б л и ц а

Влияние радиальных ультразьукоьых колебаний 
на прсдесо волочения полоо

гійтерйал

Алши-
ний
АО

Д * г PJ. к Г Р^^кГ
Per ' '

Вращающиеся валки

20 36 - 2500 700 100,0 72,0
30 64 14 2740 Ц60 78,0 57,0
40 100 38 3160 1620 68,0 46,0
50 I4Ó 60 3600 ,, 2200 57,5 39,0
60 - 84 « 2700 - -
10 106 66 9000 6650 37,6 26,1
20 245 185 12700 10900 24,5 14,3
50 370 512 І4600 1320Ó 18,6 9,6
55 438 375 15200 14000 14,4 7,8

Неподвижные валки
Vo 85 ' 1800 700 100,0 55,0
30 120 120 2260 1160 90,0 47,0
40 160 30 2760 1620 82,0 41,2
50 195 60 3160 2200 69,0 30,4
60 - 86 - £700 - -
10 210 125 5500 4900 40,5 10,8
15 350 220 7000 6300 37,0 10,0
20 500 ЗЗО 7800 7100 34,0 9,0

. 23 450 -■ 7500 - -

С^ель
ГіВКП

Алюми
ний
АО

{' Х‘8 ль 
ОЯІГП

и р и u е ч а н и е . в таблице приняты следующие обозначенйяі 
“ степень деформации за один проход;

Н “ начальная толщина полосы;
/,) I и - тяговое усилие при волочении в обычных условиях 

й о ультразвуком;
/М Ри лавпвние металла на валки при волочонии в обычных 

' условиях и с ультразвуком#
Ąfl -  абсолютное обжатие за проход.

-  58 -



Крятичеокая степень дефорнацни при волочении алвынння я 
о(%|чвих условиях черев врацащиеся валки была равна 61-62^. 
рва яеяодвихныо -  55~5б%, в to  время кан о улырвавуковнип ко- 
лебанияни в обоих случаях ояа достигала б7-б8?1.

При волочении стельных полос сяилевие усилия волочеикя я 
давления металла на валки меньме, чем алпииниевых. Однако к 
здесь при испольаовании ультразвуковых колебаний наблплаетсп 
увеличение критической отепеви дофорнацйЙі которая составляет 
при волочении черва врапвоциеоя и неподвихные валки ооответчтгпя 
но 50 я Э7% по сраянеиип о 27«5 И 21% при волочении в* обнччмк 
условиях.

Падение эффективнооти колебаний о повышением степеки 
тия м прочности обребатываемиго металле происходит в ооповт?м 
воледотвие уменьневия амплитуды колебаний в очаге даформрпгш 
увеличением давления металла на валки.
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В*іЬСеверданкОф І.В.Ствпаненко, С.Н.Винерский 
УИ 621.774.372:621.9.W8.6

ХАРАКТЕР ЙЗІІЕНШЙЯ УСИЛИЯ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ ТРУБ С УЛЬТРАЗВУКОМ

Применение ультразвука при волочении труб позволяет снизить 
усилие волочения при уотановившемоя процессе [х-З] , что являет
ся резервом /величения обжатия за проход* Степень снижения уси
лия зависит от охемы введения ультразвуковых колебаний, их интен
сивности, смазки, рода обрабатываемого материала и ряда других 
факторов.

Однако»как показывает производственный опыт, при обычном 
волочении обрыв трубы наблюдается, как правило, в начальный мо
мент деформации, когда тягозое усилие резко возрастает из-за 
инерции протягиваемой трубы, худших условий смазки и ударного 
приложения нагрузки; при зтом максимальная величина его энаЧителф-^ 
но превышает усилие волочения при установившемся процессе.

Для уменьшения тягового усилия и с целью устранения обрывов 
на практике постепенно увеличивают скорость в^пусковой период 
или же применяют различные демпфирующие устройства.

С целью более полной оценки эффективности применения ультра
звуковых колебаний при волочении труб в настоящей работе проведе
ны исследования по их влиянию на снижение тягового усилия в тол
чение всех стадий волочения, включающих захват трубы, установив
шийся период и окончание процесса*

Волочение труб диаметром 5x0 ,5 щ̂м из стали ХІ8Н9Т произво
дили на целном волочительном стане при скоростях волочения от 
0,08 до 0,6 м/сек через твердосплавные волоки со сиазкой сухим 
мылом. Источником ультразвуковых, колебаний служил генератор 
73Г-І0У и иагнитострикционный преобразователь ПМС15А-Х8. дмолиту^ 
да смещений водок, расположенных в пучности колебаний цилиндри
ческих стержней-волноводов, составляла 0,01 мм. Усилие волочения 
фиксировали с помощью месдозы растяжения через тензометрический 
усилитель ТА-5 осциллографом Н-700.

Типовые осциллограммы, полученные при волочении труб в обыч-̂  
ных условиях и с наложением ультразвуковых колебаний,представлены 
на рис.Ха,б. Данные получены при скорости волочения 0,27 м/сек 
и отепег.и деформации, которая определялась отношением разности 
площадей поперечного сечения трубы до и после деформации к площа-
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дм дбрв.оиачального сечения» равной 36%«

РиоЛ. Тмповые осциллограммы, полученные при волочении в 
обычных УСЛОВИЯХ (а) и с наложением ультразвуковых 
колебаний (б) труб из стали И8Ы9 размером 3x0,5 мм

Мз приведенных на рисунке осциллограмм видно, что при обыч-" 
ном волочении, (рис.Ха) тяговое усилие в начальный период реако 
возрастает, затем несколько снихаетоя, остается постоянным при 
установившемся процессе и падает до нудя в конце волочения. При 
волочении же о ультразвуком, (ри сЛ ,б) тяговое усилие растет в 
пусковой период, достигая усилия установившегося процесса, за
тем сохраняет постоянное значение в течение этой стадии волочения 
и падает до нудя после окончания процесса. В связи с этим сте
пень снижения усилия волочения под действием ультразвука на раа- 
личных стадиях процесса получается неодинаковой: в начальный пе
риод для приведенного выше случаи она составляет 38^ и при уста
новившемся процессе -  41%.

Такое различие в характере изменения усилия волочения наблю
далось при всех исследованных скоростях волочения*

Следовательно, ультразвуковые колебания позволявт не только 
снизить усилие волочения при установившемся процессе, но и зна
чительно улучшить условия деформации в начальный период волоче
ния, что дает возможность повысить максимадьнуо степень деформа
ции трубы за проход.
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ВЛКСаийрдеано» А«В^'тдпааеико« С.Н.ВййдрсюіІІ 

УДК б г і .774.372; б г і .9. т 8 ,б

ЛЛЙЯНИИ СКОРОСТИ ВОЛОЧШШ И ОБЖАШ ИА ВФФ ШИШ ОСТЬ 
СТВИЯ УЛЬТРАЗВУій ПРИ ПРОДОЛЬНЫХ КОЛЕЕАНИЙХ ИНСТРУМЕНТА
Сд̂ юй ыь г^ичин, одерживающих применение yjubfpaaB^Ka при 

водочании труС| является отсутствие обобщающих данных по иоиоль-* 
аиванию ультразвуковых колебаний при скоростях волочения близ
ких к промышленным*

Наибольшее чиоло работ посвяа^ено исследованию волочения 
вдоль направления продольных колебаний через волоку, размещенную 
u пучности колебаний стержня, в котором возбуждаетон продольная 
стоячая волна. Э^йект от воздействия ультразвука при этой схема 
имеет место при скоростях волочения, меньших амплитуды колеба
тельной скорости.

Данных 110 влиянию скорости волочения на усилие деформирова
ния при волочении вдоль направления продольных колебаний через 
волоку, размещенную в пучности напряжений, приведено мало; все 
они касаются волочения проволоки и носят довольно противоречивый 
характер.

Так, авторами [I] установлено, что при волочении титановой 
проволоки максимальное снижение усилия составляет 60% при око- 
рооги 20 мм/мин, причем с увеличением последней эффективность 
действия ультразвуковых колебаний снижаетоя.

Експеримеиты [2] , выполненные при волочении медной проволо
ки, показали снижение усилия волочения лишь на 3-4%, что значи
тельно ниже эффективности процеоса, когда очаг деформации распо
ложен в пучности продольных смещений. В работе^ однако, указано 
на наличие плохого акустического контакта между волокой и волно
водом.

Исследованиями [з| уотановлено, что при расположении очага 
деформации в пучностях напряжений и колебаний степень снижения 
усилия волочения одинакова, а схемы отличаются между собой лишь 
условиями резонанса.

Данные, приведенные в работах [l-3 j , получены при небодь- 
аих скоростях волочения (20-ISC мм/мнн) и обжатиях порядкг. 6-30%.

В настоящей работе приведены результаты исодедоввний по изу
чению эффективности воздействия ультразвука на лроцесй волочения 
труб 9 зависимости от скорости волочения при различных обжатиях
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о размещением очага деформации в пучности напряжений продольно 
колеблющегося стержня. Исследования были проведены при безопра* 
вочном волочении труб диаметром 16x1«О мм из латуни Л62ТИ на 
цепном волочитедьном стане в диапазоне скоростей волочения От 
0f03 до О,W м/сек* В качестве смазки применяли манинное маОло* 
Волочение производили через запрессованные в цилиндрические 
стержни резонансной длины волоки» изготовленные из стали ШХІ5СГ 
( 62) t рабочая поверхность которых была обработана по
9-му классу чистоты. Источником ультразвуковых колебаний служил 
генератор УЗГ-ІОУ и магнитострикционный преобразователь ШЮХЗАпСВ* 
Амплитуда смещений в пучности колебаний стержней составляла 
0»0Х им. Усилие волочения фиксировали с помощью месдозы растяже
ния через тензометрический усилитель ТА-5 осциллографом Н-700.

Степень деформации, определяемая отношением разности пло
щадей поперечного оечения трубы до и после деформации к первона
чальной площади поперечного сечения, составляла 23»А; ^3,7 м 60»9%̂

Р ,КГ
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S 800
ф

600
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200
100

Изменение

> 3

т м

> 2

> 1

О 0,1 0 ,2  0,3 V , м/сек

 ̂ !лия волочения Р в зависимости от скорос
ти V и степени деформации при волочении труб из лату
ни Л62ТМ размером 16x1,0 мм ( ------  без ультразвука;
--------  с ультразвуком).

Степень деформации 23,^% ( I ) ,  (2) ,  60,9?& (3).
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Результаты зкспврииенталькых исследоваиии прадотаадоим на 
рис.Х» Видно, что о увеличением обжатия отедень снижения усилия 
водочония падает. Характерно, что при воеж степенях Деформнірій о 
увеличением скорости волочения афсфект от воздейотвия ультраавука 
практически не изменяется. Так, при скорости вблочэния 0,034 ы/ст 
и степени деформации РЗ,4?Ь снижение усилия волочения под дейотви-*» 
ем удьтразвука было равно 5^,6^, а при скорости 0 ,4  м/оан оно 
ооотввляло 53^, в то время как при обжатии SQf9ji оно было соответ
ственно равно 17|̂ 8?5 и 14Д ^.

6медо99тельяо,-нри волочении через волоку, раоположенкумз в 
пучности напряжений продольно колеблющегося стержня, аффект от 
воздействия ультразвука с точки зрения снижения усилия волочения 
при йсследованйых скоростях практически но зависит от скорости 
волочения, что создает возможности для дальнейшего совершенство
вания этой схемы с целью использования ее в промышленности.
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формируемых материалов с наложен:-іем продольных ульразвуковых 
колебаний. Доклады АН БССР, т.ХІУ, 1970, № 5,

Sanśome Ъ H.^HTinsptt Cć. НгйШІпў arize urith 
osCiCiatoiy energy cippEied ,,U/ize Jńdustzy'1 

1968, І5 , Ш 9 ,  1043, 1045-1048,
3, Фудзимори Фусао, ямомото йаоатакз, Ямала йосиаки, Тори- 

каи Ясуо. }undarnentaP stadu oj uPttasofiic игЦе
diauring. „CdifroM кэмкю, Seisan Aerfkyu, fPórf.l. 
Jnst-3nd.Sei Tokyo’' ^

1970, 22, 294-297,

-  45 -



В.П.Севердвнко, Е.Б.Ложечні^ков» М*А.Баек 

Ш  6 2 І.7 б г .4 .0 ІІ

К Р'’’̂ 0СУ ОБ ОПЕРЕЖЕНИЙ ПРИ ПРОКАТКЕ ПОРОШКОВ

Иоолвдов8ния« описанные в ряде padOTfl^ 2 , 3, 4,] , позволи
ли установить гавиоимооть опережения от плотности прокатываемой 
из порошков ленты и коэффициента уплотнения, диаметра валков и 
условий их привода (прокатка с приводом одного или обоих валков).

В наотоящей работе проведено исследование величины опереже
ния в зависимости от толщины ленты при постоянной ее плотности и, 
наоборот, от плотности при постоянной ее толщине. Опыты проводи
ли не дуостане о диаметром валков 160 мм при прокатке в верти
кальном направлении порошков железа, никеля, меди и смесей нике
ля и меди о дисперсными окислами алюминия, кремния, гафния и 
циркония» Получение лент требуемой толщины и плотности осуществ*  ̂
ЛЯ01И одновременным изменением раствора валков и угла контакта по» 
рошка с валками за счет подвижных ограничивающих язычков бунке
ра порошков, а также изменением скорости прокатки f5 j •

Анализ результатов проведенных опытов показал, что величина 
опережения *5 зависит от толщины /?л и плотности /д  про
катываемых лент и наличия в прокатываемьа порошках дисперсных 
окислов (таблица I ,  рио»1 и 2 ) .

Во всех проведенных опытах с увеличением толщины ленты при 
постоянной ее плотности опережение увеличивалось, на основании 
чего можно заключить, что ранее устаиовлонна.ч прямая зависимость 
[2]опережения от диаметра Валков фактически была вызвана увеличе
нием толщины ленты, прокатываемой из порошков»

Т а б л и ц а  I

Опере.'.?ение при прокатке порошков никеля и меди 
с дисперсными окислами (3%, вес)

Материал Толщина 
ленты, мм

плотность 
ленты, о 

г/см^
Опережение, %

1 J 2 у 4
0,46 5,2 0,43

т -й е ^ О у 0,49 5,19 0,47

-  Чв -



М —  (It^Oi

0,51 5,2 0,54
0,52 5,17 0,58
0,47 5,5 0,59
С,51 5,50 0,43
0,53 5,44 0,50
0,54 5,47 0,54

Я і —  SizQi
0,88 5,68

5,39
І , І б
1,89

m ~ H j0 2 0,67
0,81

5,54
5,68

0,32
0,45

Си— /1 te О i
0.75
0,76
0,82

6,63
6,81
6,50

0,49
0,5?
0,62

0 |7 6*19 0,44
0,76 5.55 0,49
0.83 6,00 0,57
0,89 6,44 0,62

Си— Hj.0e

ооотввюгвующии диаметру валков.
ЗавйсймосФь опережения от плотности лент не одинакова при 

прокатке желеэниос порошков и порошков никеля«и смесей иикеля^и 
меди с окислами. ТаК| если при прокатке железных порошков Новы- 
;іенйо плотности лент приводит к ^велипеник) опережения (рио.1|« 
то при арокатне порошков никеля и смесей никеля и меди с окисла
ми увеличение плотности лент вызывает уменьшение опережекия 
(рис.2 , таблица I ) .

Так, при прокатке никелевых лент толщиной 0,62 мм плотностью 
'♦,85 и 5,6% г/см^ опережение составляло соответственно 0^34 и

При прокатке лент иа порошковой композиции J f e— тол
щиной 0,51 мм и шіотйботью 5,2 и 5 |5  г/сМ^ опережение составило 
0,54 и 0,435S. Об обратной зависимости опережения от плотности 
ленты свидетельствуют данные по Прокатке композиции (у лен
ты плотностью 6,19 г/оы^ и толщиной 0,7 мм fSc а плот
ностью 5,53 г/см® и толщиной 0,76 мм 5 -  0*49%) и других, при
веденных в таблице I*

Различное элинние плотности лент на опережение при их про-? 
имтке из железных никелевых и медных порошков и врмпоаиций о окир-
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Лами на их основа свидетвлвотвует о слоішой аависимооти олерехепив 
O f многочиоленных факторов* среди которыг влияние с в о й о т р  металла 
порошка и состава смеси на величину оперехенин еще недостаточно

0,63 и ,67 0,71 0,75 0,79,./^л , мм 
J . 2 .  Unmicnuooh опврежвнга о  от толщины лент /га , йрокв-Рио.2^ Зйвйойыоо'і'ь опережеш

тайных из порошке» нк____
персными окиолзии алвнипия (3^ вес
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Это подтввр»давтоя яяадйзоіі аамисимооти ооерожепия or пчда 
ййвденвого я прокатываемый порошок окйола. Введанп« отійолов » 
порошки во всех случаях приводило к уяелйчвййіо опереювич. При 
этом больиие значения опережений получены при прокатке порояко- 
пнх композиций, в соотав которых введено наибольшее объемное к(ь 
ЛИЧ0СТВО окислов.

Рост опережения с увеличением тодмины леатч может быть 
объяснен увеличением нейтрального yrBa, а также уменьшением тор
мозящего действия прйконіактііых слоев металда в зоне опережения 
по толщине ленты.

Введение окислов уиеньявот величину металлических иоитактов 
между частицами при их уплотнении и ая счет атого снижает сопро
тивление их перемещению между собой в аояе опереяеяип, »пм меж- 
но объяснить большие значения опережений при введении в илталди- 
ческие порошки диопероинх окислов и увсличевии содержегиа окислов 
в порошковой композиции.
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УМ
лАРАТОІР ТЕЧаіЙЙ МЕТАЛЛА ПРЙ ЫСОКОСКОРОШОЙ

ш м < ь  в ШБііашостй o t  KOHTAratii условий

i*i ;иа0дивааизь а:бчшійа м«0)ВД)іа ири ооа;ц;а иОраацов^г^18И8 uii 
ЙІІ oua/ju ii) 0 вв‘іаш ш нй скррооиями д іформйровйнвя до 

,дШ ы/сок в аенисииос^в o t различных условии ігроьая*
Jiupouvop і’очоіійя udtepMeJia устанавлив^лон ayteu изучааил 

bi îirpooi'i'/iiiypLi дофориированяых образцов и испололиа ноординатишс 
cei'OK,, Рйзінгійо ироцоооа ийсрдоокороотаой осадки во времааи 
нвбл^дааооь о иоыощьи скоростного фотогрофнронааия о использова
нием CU ір^о і̂него фоз-орагисгра^орв ОФР -  З У .

УоіаноБГійыо, Ч‘хо при осажиьаиии со скороохини даформйроваіШіі 
- 50 -  а ш  ы/сок фрину ЯЛ8СТИЧ0ОКИХ дафориаций движется от 

ідоріеіісго торца к няяодьижному^ Й коыду этапа роспроотраішпйя 
пнаитичсскии дсфирыэциг образец имеет одну и ту же форму (усечап- 
ідіій конус) независимо от условий деформировавий. Ьлиякие зтих 
усливий начинает сказмваті^ся на форме образца только после охва- 
5'0 пласікческой деформацией всего его объема, Ококчвтельная фор- 
из соамениого соразца зависит от отношения его диаметра к высотві 
cf yoŁDBJitl йонтактиого трении и начальной скорости дефорчировавмя.

При соаживапии образцов 1Вл18 им ( Z) * « 1) бойками с
4ińuJot)oU нс орхаости^Б» без смаЗки, со сноростамй дефирмироншшя 
У> -  50 -  2Ш м /сек, как и в случае статической ссадки (Vb«0,00Jii|AJd 
H30 /iiitBtłCT"ri три зоны двфориацииф Отличие ааійіючндтсн в том, что 
о уш личгзйием скорости нируааоь^сн симметрия деформированного 
«cciOiUiHii огносйтельно торцов обрнзца. Зона торможении возле уда
ряемо! о торіГс'і уиеиььшетсй.

Сііііженіш сил контактно! о трвніш (осадка бойками с чистотой 
ішнбрх)і0і;тй V 9, без смазки) Приводит к цонвлешш при Уп =Іі)0і‘2і)<4'і̂ л«| 
двух шл! деформации. У иенодвижного торца отчетливо винвлнотои 
зова тО|іМіше ‘̂йй в вида параболлоида вршдшшя, основанием которо
го HbHhevcH неподвижний торец* Эта зона оиавывает расклиниваг; т  
действие на металл, движуищйсЯ со сторони ударяемого торца. На 
гршійнак паршЗоллоидв наблюдаются резкие иамвненин наиравлснин 
ь лаиен, укнэиВаюшие аа згачглелЫше дефо|шаций в э п и  зо!и 

\\\м ОСНДК0 бойками с чистотой поверхностную, со омазний,

у «А. Bbpa аол с nu йI В ЛІ«Н о ей ков
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В0Л0КВ8 иеталлв копируют форму образца, «ри атом во оСтрушто 
образования зон в большом диапазоне отегшнвй доформации»

С помощью скоростной фОТОСЬйМКИ уОТаНОВЛОИО, что ГфИ осэии 
вании обрезцовЯвхЭб мм ( D * Н «г о»5) с напвльннми скоростям^ 
свыше 150 м/сек посла Приходе фронта пластических деформаивй к 
неподвижному торцу, независимо от контектяых условий, доформакция 
последнего идет более интенсивно, чем ударяемого, и к концу про- 
цеооа превосходит по абсолютной величине деформацию ударяемого 
торца. Это приводит к обраЗовеНйЮ при больших отегшиях ооодкя 
двух зон деформации. Первая зона, имеющая форму пераболпоида вря 
щения, с основанием на ударяемом торце, вклипяваетоя во вторую, 
смещая металл в стороны. Влияние контактна.^ уолпвйі^ при ь х т  ска
зывается на абсолютной величине деформации торцов, причем при раз 
личных условиях трения сохраняется одна и та же форма оброзца 
(кувщинообразная).

Резулътагн исоледоваийя распределения деформаций по высоте 
образцов, полученные о использованием метода координатной сеткі|(, 
подтверждают выводы, сделанные на основании анализа ианрострукту^ 
ры образцов при исследовании характера течения металла в вависй- 
юсти от контактйнх условий.
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У.А«Барааовски11, С«Ь

ііооііедоіавуіь xapsKtepMCtiifi товаой ссрукФ^ры (микромскавааик 
крао¥8ллвчесі!ОіІ решетки и диоаерокости блоков воааики) проводи** 
ІІОСВ на рентгеновокоП уотеновке УРС-50ИМ о ионизациониоП регистра 
циоП дифракционных рентгеновскшс макоимуыов. Величина микроиокахе- 
ний криоталличеокой решетки и блоков іюдайкц определядаоь с по- 
ыощвю иетода аалроі^айй^рй^

Длп рентгеновбкшс иосдедований брались образцы иа стали ^.0, 
осаженные с начальными скоростяыи дзфорыирования V  » 0,0025»
100, 150, 200, 800 м/сек. Осадка образцов производилась без пред^ 
варитедьного нагрева, в к&чготве смаакн йопольаовался солидол. 
Чистоха контактных псверДностеЙ инструмента и торцев образцов 
соответствовала V 9« Осе..анныб образцр разрезались пополам вдоль 
осевой плоскости и из Ніа злектроподировкой Пі иготавливались шли* 
фы. Сьемка рентгенограмм велась в б**? точках вдоль осй шлифа. По 
полученным данным строились кривые распределения микроискахений 
нристалличеокой решетки и размеров блоков мозаики вдоль оси образ- 
пн •

Экспаркімейтвмй установлено, что при статическом осаживании 
( 0,CXi«ł5 м/сек) величина микроискаюний хрисхалдмчепкой ре
шетки возрастает по мере удаления Ьт торцев образца и достигает 
мвксниумь на половйна Высоты образца, блоки хе мозаики, наоборот, 
уменыішк^тсн при приближении к середине высоты образца* При осахи- 
ьапии со скоростями V  е ISO м/сек Ш выше максимальные і4Йкройска- 
женйя кристаллической решетки наблюдвются вблизи торцевых поверх 
ноагей оОраацсв. РаоПредаление величины блоков мозаики противоп^- 
лолло ра''првделенйю микроиокахеииям кристаллической решетки. 

Наиболее равномерно по всему объему образца распределены 
ііока'іЭйля Кристаллической решетки и величина блоков ыоааиК’ 

й,Ч1 осаливанйй со сноростыв V  » 100 м/сек.
Была установлена зависимость характеристик тонкой структур 

01 степени деформации 6 при различных скоростях деформироьация. 
l ; иоследоБений приведены на рйс.1 . Кривые 1,2 херйктері

^ 4}ьис?имость ьм!нроискахенйй Кристаллической решетки
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8 3 и ł  -  аависимооть іелячіііш бдонох ноааики й С “^ои от отв 
пеня деформации при начальных скоростях осадки 0»(Х)25 п ?0<J u, n » 
ооответственво.

Рио.1. 8ввйоинооть характериотяк тонкой структуры от ств№ 
ни деформации

Из графиков МОІНО сделать вывод о том, что с увеличением 
иотинной степени деформация мик^биокажввиА кристаллической ре- 
иАтки воа(іаотают при всех огороОтнх осаживания. Величина микро- 
гокажевий (остаточных напряжений второго рода) при одной и тай 
же отеНени деформации в олучае высокоскоростного ооаживания 
неокодько иеньие, 1ем отаВИчеокого. 8то различие можно объяснить 
действием теплового аффекта, ибц, как покааали расчеты, темпера 
тура образца при скоростях деформкровавИя овыаа 100 м/сек может 
достигать Д50-500®С.
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иЛ«Бвраво£ский« С.Б«Сарало
УДК т . п л ы

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЙ4̂ 0РМИР0 ВАНН ОГО СОСТОЯНИЯ ОБРАЗЦОВ,
ОСАШПНа с высокими СКОРОСИШИ

Вопрос о влиянии скорости иаструиента на раопродвлание до- 
фориациИ в обрввце являетоя в настоящее время одним из наименее 
иаучениш:»

В данной работе приведены рзаультоты исследований деформи
рованного соотонния образцов, осаженных без предварительного 
нагрева при начальных скороотях бойка 0,0025, 100, 150 и 200u/cdu. 
Осаживались цидкндричеокие образцы)2ІІ5хЗО мм. Затем их разрезали 
вдоль оси и на плоскость разъема наносили координатную сетку.
Для того чтобы в процеоса деформации оба полуцилиндра осажива
лись как одно целое, оклеенный образец запрессовывали в металли
ческую обойму, иаготовденную из гого же материала. Контактные 
поверхности бойков и '̂ орцы образцов имели чиототу поверхности 
V Э, е кичаотве смазки применялся солидол.

За основную хорактариотику деформированного оостояния при
нята одна из главных деформаіійй

е - Щ .  ,
где -  радиус круга, вписанного в недеформированный квадрат 

, координатной сетки;
-  меньшая пол ’̂ооь аллилов, вписанного в деформированную 

ячейку координатЯой ое:ки«
Знак '*минус" в данном вырвжбнии указывает на деформацию 

сжатия.
На р и а л ,8 ,0  приведены графики раопределения главной дефор

мации по высоте осаженішх образцов« Кривая I показывает распреде 
лание главной деформации в осевом слое; кривая 2 -  на расстоянии 
равном половине радиуоИ образца; кривая 5 в перифорийном сдое.

Из графиков видно, что раопределение деформации значительно 
различается в аавиоимооти от начальней скорости деформирования 
V* • При V « 0,0025 м/о0К и е » 49,5!^ (рио.1,а) максималь

ное значение главной деформации совпадает со срединой высоты и 
осью осажанного образца. У торцев образца и в периферийном слое 
величина главной деформации минимальна. В периферийном слое рас- 
предблаийв главной деформации является наиболее равномерным.
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РиоЛ. Распределение глаеноИ дефориении по внооте осажен- 
вых обрэдцов

При осакивании образцов с V  я 150 м/сек и выше раоісрэдвлв- 
ние главной деформации по высота образца резко отличается от 
ОТ8ТИЧ0СКОГО. Максймальную деформацию получают слои материала 
вблизи горцев* минимальную -  в средней части. При переходе от 
осевого слоя (кривая I* рисЛ ,6) к боковой поверхности (кривая 3» 
рис Л ,б )  минимум деформации оцещаетоя в сторону ударяемого торца. 
Если вблизи ударяемого торца наибольшее значение главной деформа
ции соответствует периферийным слоям, то вблизи неподвижного top
iki наибольшую деформацию имеет боевой слой.

Эксперименты показали, что наиболее равномерное распределе
ние главной деформации происходит яри осадке образцов с началь
ной скоростью V  * 100 м/сек.
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Іі.і.БаравовокііІІ, І.О.Шабвка
УДК 621.73.045.014

проявлЕнив цісшйшого
С ШСОКИиЙ НАЧАЛШШІ Св

Овйовшм фвшороіі, оарвдаляющич вдйшіііе размеров хваа ва 
іаввнхнв процеооа доформвровіввв и ооохояввв хала пооде обрабоі-, 
ка, являвтоя охвовонвв ero ковхакхной поверхпоотй к объему 
( FnoS к/W  ) .  В случае высокоокороохного деформировавмя поверх-г 
восхвый факхор может оказать оуаюсквенвое влияние на все показа- 
«елв деформации. Уохавовяение херакхера ехогс влияния являехои 
цель» иооледоаания.

Преооовенив похвергалиоь геометрически подобные образцы о 
peauepaMBffl57x85,5 им И)^40хб0 нм из алюминиевого опдава при оохра» 
нении физического подобия. Нахавичеокое подобие соблюдалось в 
виде одинакового охношаняя енергин пуавоона-бойкв в момент ооуда- 
реньл о образцом к объему последнего =idem ) .  Пресоова- 
иае образцов пройэводі.лооь о 3-крахрой вытяжкой в нпхервале око~ 
росхей ох 73 дс 212 м/сек. СдвиРовая деформсция по поперечному 
сечению отпреооованных схержвай оценивалась по изменению tg d  ̂
где -  угол искажения первоначальпо прямого угла алемеВха 
координатной оехки в данной оеЧевии (рн оЛ ).

Деформмроланное оэохоянне 
дополнихельно исследовалось но 
раопределввцп хвердосхи в 
с^ъеме отпрессованных и охлаж
денных ва воздухе ехержней. 
Твердость замерядаоь на приборе 
ШІТ-3 С нагруакой на ивдентор 
200 г . Реаульхахы атих исследо
ваний представлены на рис.2 и 3, 
где Ъст -  диаметр стержня, а

dtn ~ диаметр, на котором 
дежііт исоледуеная 
Гонка.

Кривые I  и 2 на рис.2 и 3 соответствуют распределению твердости 
в поперечном сечении на половине длины итержвя п tgd у пресс- 
остатка (1 -  больной обрааец, 2 -  малый образец); а 3 и 4 -  у 
торца (3 -  больной обрааец, 4 -  малый обрааец). Начальная ско-

/9 0 -6 І

Рио.1. Схема замера угла 
искажения пряноуголь|оро 
зленев.в координатнов сетки
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роать двфориирования оооі&вдяла 186 м/сек.

Fko.E. Иамевввие в по
перечном сечении по длине 
отпрессоввнных охбршеи
перечном сечении

Рно.З. Изменевие свордостг 
ъ объеме Ьхпреооозенвіа охержней

Из графиков видно, чхо изделия, охпреосоваиные из неньянл 
образцов, упрочняюхия лучив, хак как при пресоовании таких оОрв»> 
цов сдвиговая деформация в болввей охеавви (жватываех объем ох- 
пресоованніа стержяей.

Вввргахичвскмв захрахы оцениввднсъ величиной удельной звер- 
гии прессоваКия, определяемой как охноиеине знергия пуавоова- 
бойка в иомевх соударения с обраацон к выдавленному объему за 
вычетом похерь звергин при разгоне образца и заполвевни конусной 
части матрицы. При эхом было охнечено аначнхельное повыиенне 
удельной энергий прессовавня при даформированин нвньиих образцов 
и воэрастанве рааннцы в расхода знерГни.о ловынаянем скоростей.
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1іІ«А«Б8рановскйй« Л.СЛіабека 
УДК 621.73.0 1̂3.01^

ОСОШНОСТИ ТЕЧЕНИЯ Щ’ГГАЛЛОВ ПРИ е іс о к о с к о ю с т ію м  
УДАРНОМ ПРЕССОВАНИИ БЕЗ^ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАГРЕВА

В работе изучалось влияние начальных скоростей деформирова
ния и раэличных условий трения на характер течения металла при пря
мом прессовании.

Прессованию подвергались образцы^57х85 мм из высокопрочного 
алюминиевого сплава АК6 без предварительного нагрева с начальны
ми скоростями пуансона-бойка до 2^0 м/сек. Различные условия 
трения обеопечилались применением разных смазок и прессова
нием без смазки. Оценка течения металла производилась по измене- 
нию коордішатных сеток, нанесенных на плоскость разъема состав
ных образцов. Изменение сдвиговой деформацию по объему отпрессо
ванных стержней определялось предложенным нами показателем интен
сивности сдвиговой деформации (рис.1):

К - M l ,

-  расстояние между прямыми, проведенными нормально к 
оси параболы через ее вершину и точку переоечвпия 
ветвей с образующей стержня;

-  расстояние между вершинами смежных парабол.
Величина Fi при скоростном

пресооваиий практически постоян
на по всей длине отпрессованного 
отержня независимо от условий 
деформирования. В случав, когда 
ветви параболы пересекают обра
зующую стержня выше или ниже вер
шины соседней параболы, показа
тель будет иметь положительные 
или отрицательные значения. Это 
придает наглядность в оценке 
лзменения сдвиговой деформации 
по длине стержня от раэличных 
условий деформирования.

На рис.2 предстзвлено изменение показателя К по длине 
отпреосовэяьых стержней L в зависимости от различных условий

где

PhCvI .  Схема замера для 
определения интенсивнос
ти сдвиговой деформации
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прдсооваиин (I -  преосоввние со сиазкой графитои с ііашйнныіі 
маслом ( SOfjtf i 50%)*  ̂ -  прессование без смазки) при начальной 
скорости деформирования 186 m/c o f. Кривая I и 3 показывает зави- 
симооть К от скорости (1-186 м/сек, 3-240 м/сек) при испольао' 
В8НИИ в квчаствб смазки графита с машинным маслом*

/.•км

Рис*2. Иэманевие показателя интенсивности сдвиговой деформа-* 
дии К по длине отпреосоваиных стержней

Из анализа координатных сеток и приведенного на рис*2 графи
ка следует, что характер течения металла при пряИом выооноокороот- 
ном и обычном прессовании и рпслредаление сдвиговой деформации 
по сечению и длине отпрвсооьанного стержня значительно отличаются 
межд;/ собой* При статичеоком прессовании сдвиговая деформация в 
установившейся стадии процесса практически поотаянна по сечению 
и длине* при скоростном она имеет наименьшую меличину в конце 
отпрессованного стержіш и наибольшую (но значительно меньшую* чем 
при статическом прессовании) у пресс-остатка* Это объясняется 
изменением условий трения по мере затухания скорости истечения* 

Повышение скоросш деформировония приводит к более равномер
ному течению металла в очаге деформации и к уменьшению сдвиговой 
деформации в прессуемом профиле что значительно снижает растяги
вающие напряжения в поверхн отном слое* Это создает хорошие пред
посылки для применения высоких скоростей деформирований при обра-
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ботнв хрупких ]| М8Д0і:л80Тйчыых в холодном оостоянии материалов* 
Так* стержни ие АК6* отпрессованные о высокими начальными ско
ростями без предварительного нагрева, отличались хорошим качест
вом поверхности и прямолинейностью. Стержни из того же материа- 
да* отпрессованные на гидропрессе, имеют явно выраженные треош- 
ны и искривления*

При прессовании боа смааки о высокими начальными окорсстями 
наблюдалось оплавление поверхностных слоев преосуемого профиля* 
При атом уоловйіі течения приближались к случаю преооования со 
омаакой*

Экспериментально установлено, что при весьма высоких началь
ных скоростях преооования металлов наблюдается внеконтактное те
чение. Так, при начальной скорости деформирования ?33 м/сек и 
трехкратной вытяжке на образцах ф kOxBO мм диаметр отпрессо
ванных стержней был на I мм иеньна диаметра очка матрицы*
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M.A.bupeuoBCKkili, Н.С.Шабико 
УДИ ь а і/ /з .(л 5 .і) іч

ХАРАКТКР yitfO' 
С Ш

іІЧНЙНШ ТРУИАШ ИШЛИЙ, О'ГПРКОСОШНЫХ
юркиаи СКОРОСТЯМИ дефорийрованш

ShuHkt xepaKidpd ^йрочіівішя изделий, полученных обрвбо^ной 
даьденйеи, аозлоляет судить как od их эксклуетвционньос характа-* 
ристйках, так и о нараБномерности деформации.

В работе исследовдл.сь раопрвдблваие твердости по толщине 
стеякй и длине трубокі полученных методом прямого высокоскорост 
кого преосования из отожженного сплава АК6 без предварительного 
нагрева. 6 качестве смазки применялес!. смесь графита с машинным 
маслом (30:1̂  t  50^), при атом смазывались контейнер и игла.

Вытажки (отношение площадей поперечного сечения заготовки 
и трубки) составляли 3,4 и 4 ,5 , что соответствовало толщине сте
нок трубок 3 и 4 ым. Гресооввние производилось о начальными ско
ростями деформирования до 165 м/сен. Измерение твердости по сече
нию и наружной поверхности трубок производилось на приборе ЛМТ-З 
о нагрузкой на индентор 2Ш г.

Результаты замеров представлены на рис Л ,а ,б .  Ось ординат

t  фЫМ

Рис л .  Распредьльние твердости по длине трубок

Кривые 1,2 ,3  показнвают распределение твердости по сечению 
арабок с толщиной стенок t ^ 5 мм (риоЛ ,а) и f  * 4 мм (рис.1 ,6) 
оиотнетстнеинп у торца, посредине и у пресс-остатка.
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Как видно И8 приведонных графиков, характер респрвделеяіш 
гвврдооти по толщине и длине трубок практически но аависит пт 
степени вытяяки, которая^ однако, окаянвает влияние на саму во-- 
личину твердости* С повышением вытяжки твердость незначительно 
увеличиваетоя. Уменьшение твердости но нору иной и вну тренней? 
поверхноотяж трубок свяэено с локальным рвногровом поверхностных 
сдоев. Так как течение металла происходит более интенсивно но 
наружной поверхности, то и разогрев в этой зоне более интенсивен, 
а, оледоветельно, и гшденио твердости вырачоно более отчетливо.
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ЁІ.Й.Варбйдкйй^ ІЛЛЫіехад, В.А.Чайка.
УДК ьгОЛ?8.7

СОПРОТИВЛЕНИЕ ДШОРі-ІАЦЙЙ ПРИ ПЛОСКОМ ПЛАСТИЧЕСКОМ УДАРЕ

В иосладоиании процессов високоскороотаого деформировааия 
оольшую роль й^раоі' упрочнение изделий. Знание законов нзыенв- 
иия сопротивлении деформации дает возможность расчитывать уси
лие и энергию деформирований, наиболее полно использовать меха- 
ничоокие и пластические свийства металлов при аксплуатоции дета
лей машин.

Унрочнпюший аффект описывается кривыми даформвциониого 
унрочн(зния« для йостроенин которых «а.іболее часто используют 
испмтонин не растяжение, реже -  на сжатие, ilpnueueuue этих мето
дов при высокоскоростиоу деформировании затрудняется сложноотью 
регистрирования усилий, причем особая трудность воаникает при 
попытке учесть влияние схемы напряжвиного состояния.

Б настоящей работе предлагается метод определения сонротив- 
лений деформации при испытании на удар о гладкую жесткую плиту. 
Этот ВИА испытаний Наиболее полно отражает процесс высокоокорост- 
ииго деформирования при осадке и штамповке.

Предлагаемый мото,г дает возможность, используя схему плоско
го напряженного ооотоиния при ударе, которая может быть осущеотв- 
лена в плоскости симметрии составного прЙі'йатйческого образца с
отношением высоты и ширине / / *ZB - f :/ определить поле
нзПри'бний в зтой плоскости, не прибегая к сложным измерениям, 
а лишь цспольаун координатную сетку, нанесенную на плоскость 
стыковки (симметрии).

Для определения напряжеииого состояния вдоль оси призмати
ческого образца при ударе о Гладкую жесткую плиту воспользуемсв 
приближешшм решением уравнений движения [1] , Г2] :

д\ dij ^

i f ! »  , l & l  ,
d,j J

( 0

- 6?



При цлоском плаитичвскои ударе о жесткую плиту максималь
ное одвиг8ЮЧ(ее напряжение Хкг^ш в особой точки контактной 
поверхности может бить определено [з] ;

{г iХп maM̂ J]̂ K(4 — /<ęy Cns2il̂ ^

где JVI -  коэффициент трения;
Лб- предел текучести о уч̂ т̂ом упрочнепин;
If -  угол меж у̂ касательной к линии скольжения, л данной 

точке й положительным направлением пси ОХ.
Иопользул экспериментальное исследовение р̂ о̂пределония 

сдвиговых деформаций { ) при плоском ударе о кесткуіп
плиту, с учетом ( 2 ) примем епроксимацию сдвигахедд пшгряжвний 
я виде

Гд ( 5)

Тек как уокорвние точек, леяащих на контактной поворхнооти, 
CL^max=COnst% to  ускорение Любой точки обраэця может бнп  опре
делено уравнениями

Oi .-У г
23^ /7/аД

где Vn • скорость образца в начальный момент удара;
v)u -  пе{)еіівіценйе соответствующей точки обраэца с 

Координатами хм  относительно контактной
поверхности;  ̂ ^

-  степень деформации в данной точке; 
t^^max -И-'Ь « разность начальной и конечной высот обрноца*

Подставляя уравнения (З й ,а ,б )  в систему (I) и интегрируя после 
преобразования, получим

Ш  ( в '- * ') - '. '/ '’ /

iw  у' •
(5)

Полагая, что на контактной поверхности K^-can^i , в точка 
с координатами Х’ П, (/• ‘ • Ур. внения днйдеіптя 
ОТОЙ точки могут быть записаны в виде
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бг+уи)Сй 1 0 -і>
(6)

Решая оиотеиу уравнений (б) оовмеотно о уравневяеи шгаохичиоотя^^)

Cd , ~(эг -2К<6 ^ 0 ,  (7)

получим для образца и рааиараия И~?,&

(8)

(Іодсіавляя уравиевяе (8) в ояотену (5) для хочав, яежацих 
на оси сиииетрии (х ■ о), можно аапясаФь

e i r J > f F / s ) - ^ J >  7  '

Значение оопро'хввлеяия деформацив яля динамического лредеда 
тодчеоти о учетом схемы напряхенного состояния в точках» деха- 
пих на оси симметрии» может быть определено как

Принимая
■ .

»J max >

<IO)

-  65 -



;ураввбвив (IQ) «оіші d im  првдсівваейо в виде

<orJ^^(F(u)-fl€y]-C(F(H)-fl£H}(y 6В

Фуакции ; Fi^hJo
вы графичвсвин ивсегрировиниен зависиыосхи 
ийя 6 у  и <5ч

1 ( И )

yoryt быть ВЫЧИСЛд 
. Значе-

^ опредэднются ааувром коордунатноА с |тки . Ве
личине ^i^cQsZif ойредедяетоя из соотношения % в

,£ х ,  улу вблизи особой точки -  по деформагщи координатной 
сетки.
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Е.Й.Вербйцкбій, И.Н.Мехем» б»ЛЛеЙка 
УДК 621,891:620.178.7

о КОЭФФИЦШТЕ ТРЕНИЯ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ УДАРЕ

В настоящей работе для лыядления іаііененйя ноэффядиенто 
трения при высокоскоростной деформирования исяодьаован пласти
ческий удар плоского образцу.

Составной призматический образец, между половинками которое 
го в плоскости симметрии устанавливалась тонкая плаотинка того 
же материала с нанесённой на нее координатной сеткой, деформиро  ̂
вален в штампе для плоской деформации* Региотрировалаоь сдвиго
вая деформация, характеризующаяся углом сдвига •

Используя метод незавпсямости действия сил определялось 
напряжение сдвига Г х ^  , которое в соответствии о [ i j  может 
быть представлено уравнением

где (7 -  нодуль деформации второго рода.
Далее определялся иотинвый коэффициент трения, которым, как 

уі.азано в работе [ 2j  , наэыьэетоя отношение одвнгвюцего нвлряже- 
НИН Гк в точке контактной аоверхнооти к макоииальному сдвигаю- 
«ему напряжению Ттах '* дейогвуюшему в этой точке, т .е .

ДІ- Т»;,.; ,
Г  tmax (2)

Если эа точку контактной поверхности принять особую точку, то

Lk (3)

где ZK-(6s ~ предел текучести.
Очевидно, что в любой точке контактной поверхности образце 

шириной 2 В без учета упрочнения вдоль этой поверхности

В
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Испольаув аавноимость aexjgr аапражвнвюпі ■ дафорыацияна ( I ) ,  
аоіаввыі коаффицаввх срвнія новее бн*ф выражев как

/ и = й 2 л .
^ G'^man (5). ^ к

упшх *
Полагая, чсо утах VM паевого нахервада еохь аедичвва воохояв- 
аая, вавввеввв воаффваВвваа іревнв в ааввомйоохв ох окоросхя да- 

ірвврававня воввх овхь внражево охновевввй

Мій» ̂  Tfu док 
у», cm. (6)

где jH дин ; fĄ cm. 
ком деформяровавив;
ук дин; ук сп1

<■ коаффиввевхм хревия при ударе и охахичео-

•> углы одвига в соохаехохаующих хочках коор- 
ДІВ8ХНОЙ’ оехки прВ ударе и иЯахичеовом дефориировавни.

Оля определеввя угла сдвига при ударе деформировались два 
обрааца о одной в хой > а оворосхьв, один ив обраацов деформиро- 
валоя гладкой, другой -  иеродоватой плихой. Кеходом аеркальвого 
аосхроевия а^еряЛиоВ одвиГРвне деформации вблизи конхактвой по- 
верхВоохй ухЬ у обрааЦов» дафорнированных гладкой пдихой,
И у/^  ~ вероховахой» Юхиваая сдвиговая деформация при уда-
ое о вероховахув плиху опредвдялвоь как

ук дан - y h ~ УЩ (7)

Схахическая деформация обррвца проводидаоь в хом де иханпе 
ооадкой одной.вероховайбй плиХОЙ. Общая схепень деформации при 
осадке раввяЛаоь удвоеввой охеЬбйи деформации при ударе, чхо в 
обоих одучавх ооохвехохвовале раввой сховени деформации прикон- 
хакхного СЛОЯ! ЗанерЯЛбя угол сдвига в ооохвехсхвуюцих хочках 
слоя Ук cm . В  хабЛИЙб І приведены аначОВия углов сдвига и охво 
иевие коэффициейхов хреяия при ударе и схахичаском деформирова
нии в хочках коахакхвой поверхноохи деформированных свинцовых 
обраацов, раопоЛожевіШх на рассхрявии 2 мы друг ох друга ох оои 
до боковой поверхвосхй.
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Т а о л ti д « I
Зваченяе угдод

Углы сдвига иomu Аа AŁtiio tifftsA Точки ковтаятной поверхности
йТпйввпІЙу КЦш
фициевтов трвнім 1-я 2"Я 3-R 4-я 5-я б-Я 7-я

дин рад 0,062 0,176 0,255 0,360 0 ,АД0 0,545 0,562

Уа ”  рад о,одч 0,115 0,167 0,220 0,32Д 0,342 0,360

1,5 1,52 1,63 1,35 1,58 1,55

Натериал обраадов -  овянад наркн О 1« раанары оечевяя 
IS  ̂ Н = 30x30 ЫН. Начадьньл окорое^ удара -  27 н/оек« око- 

рооть статического двфорыирояания -  10 Ыи/нян.
Как видно из таблицы, динаничвскЯй коаффициавт трения выше 

статического. Действительно, коЗффйциеМй треяия есть физическая 
константа дву:г соприкасаощихся поверхностей. Всякие изненевня 
козффициента трения могут быть вызваны ианвневивы овойотв конхав- 
тирувыых поверхностей. Очевидно, в данном олучНе .при ударе прои
зошел нагрев контактной поверхности, что привело я изМевавио 
овойотв свинца и почти не отразилось на стальной валаной плите. 
Повышение температуры привело к увеличению коаффицяентв трения.
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В»ДЛайна« 1іІ*Н.йвхед« Б.И.Вбрбицкий 

ПК 539,37Ді53І*66
ПЛДСТЙЧЕСРЯ даФОРМЛир коротких медншс 

стерінеГ при ударе их о двсткую т ш

Ударные способы обраиотки материалов все чаще испольауютск 
для плаотичеойого деформирования металлов и сплавов. Быстропро- 
^екающие процессы ударного пластического щачения характеризуются 
повышенным сопротивлением деформированию и значительной неравно
мерностью развития деформаций [ij*  • В то время как упругскпластиг^ 
чеокое деформирование при ударе длинных стержней исследовано раз-* 
нооторонне [2] ♦ работ ПО ОксперимекталЬному и теоретическому 
научению ударных ПласФИЧёоких деформаций мало*

Целью Настоящей работы явилось вкопериментальное изучение 
распространения больших пластических деформаций в коротких ци
линдрических обрейдах иа Иеди при ударе их о жесткую плиту.

В качестве материала для иоследоввний была выбрана медь мар
ки 1« из Прутков которой были выполнеаыі а затеи отожжены обраа- 
цы дианетрОН D  » 20 мм й ДЛИНОЙ Н а 40^бЬ|80 мм с отношением 
соответственно

Высокоскоростное ударное деформирование проводилось на one- 
циальном Копре, образцы Ь котором разгонялись до определенных 
окоросТей И ударялись о жесткую^ предварительно термически обра
ботанную стгльНую плиту. Замеры окорЬсТеЙ удара производились ка
тодным ДвухлуЧеВым осциллографом ,00-17 М. Скорость удара изменя- 
лвсь в пределах 40-230 м/оек^ ДефОрміірованНые образцы измерялись 
в приборе^ снабженном индикаторами# дававшем точность замеров по 
диаметру О,Ot мм и по вместе б ,І  мм.

Замеры показали# чтЬ ударная пластическая деформация охваты
вает в исследованном диапазоне указанных Параметров 94-98% всего 
объема образца.

АналиН распредвленин деформаций позволил выделить характер- 
ние участки на каждом образце: участок активного приконтактного 
течения, участок 0 ярко выраженным влиянием упрочнения и участок 
без заметного влияния упрочнения. Тілйна участков и величина степей 
ни деформации на каждом Из них ойределяетоя скоростью удара и от
ношением H /D  . Такое распределение деформаций по длине образца 
позволяет представить картину Их развития в процессе удара следую^
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кии ооразсш; ж явчалв згдарв ряопросірвввяйв ялвсгячбзкой д&уор- 
М8ЦИИ определенной ивтевсявностя иде$ вдоль оіержня с пооюянно!^ 
скоростью согласно иавестиоиу равенству [2 ] J

где - скорость раопростравения пластической деформации;
р -  плотность материала;

- интевоивность пластической деформации.
(Чйоденное значевие скорости распространения плаотичеокой деформ 
ция в меди было ycт8Hoвлeвo^oпытa'JИ, описанными в работе [з j .

После прохождения плазтичесхой волны начинается развитие 
пластической деформации в расоматриваеиом обвеяв, приводпцее к 
упрочнению материала и повыновию сопротивления деформировавиг. 
Раавитие деформации замедляетсй в данном объеме, однако начик-'о. 
деформироваться соседний; более удаленный от ударяемого конце 
образца участок, так как таи уже прошла пластическая водна. Том 
ловой аффект от такого развития деформации По всему образцу не
значителен, кроме того, высокий коэффициент теплопроводности н« 
способствует локализации нагрева, за исключением прикоатантнсй 
зоны. Описанный механиам развития деформаций в пластичных медных 
образцах с учетом физических характеристик меди позволяет объяс
нить распространение деформации по всему объему образца в широ
ком диапазоне скоростей удара.
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В.ІГ.авпрлняко, С.Г.ДЬбровод£оки)1, В.Н.Булах, В.П.Короікввяч

Ш  62I.983«4l5H ,8
вффвктивнооть 0ІЦ80Н ПРИ вибрационной выдавливании

Предполоіввяй о аодояйівпяом влиявня прерцвиового решив 
вагруквввя ва аффвктвввоовВ виааок внокавцвалвсв ваодвократно, 
seu на вавва айоіюрВйвввйдВвйв вайдадававві новадвния cuaaox в 
уоловвих пудьонруюііівго нагрухеввя врайва надоохааочно [1 ,2 ] .

При вибрационной дафориировании о гаравтированвой разгруз
ной обрвбааиваевой аагофовки происходих ва аодько раарупевиа 
иаос хояодвоРО ахввшяавия* нб и воаобновление выдавленного слоя 
оиааки{ йри ааоИ величине ковхакіного лрания резко падает [г] . 
Более того, оиаава аа очит раарушевив контактов прилипания все 
вреия покривает овехедаформярОванныв поверхности иеталла, свобо;^ 
ные ot окислов, BfP при условии величия и ней полярных (реактив
ных) коНВоВевтов приводит к обрааованир **нвтадличеокого ныла" на 
повархнаоУМ Ков*акта« Поетоыу для пслучения Иаксимального эфрек- 
та овааки необходима геревтироввннея разгруоиа заготовки и отрыв; 
ковтактний поверхноотай друг от друга.

цедвя Вастбвцей работы явИлооВ ваучаниа аффективности дейот’ 
ВИЯ оваВой в уодовийк раздичиык вибрецнонных реяиыов нагружения 
при холодной Выдавливание; (Нряиои й обратной) •

ВКОПепиыенТы лровЬдилИОА на оПацИвдВвоЙ установке [3| , 
позволйвіцвй ибояедиватВ реедичныа парвыетры колебаний (частота 
5-SO ГЦ| вШіЛйТуде 0,13 а 0 ,7  Ни)..ПооладНиа подводились напоор^ 
отванно к пуеНбОву, нижнни плита нтайпа (б ыатрицай) во всех 
вкОВврИнантах дви1<8яаов оЬ внороотвк 30 ии/иив. По ходу акспари- 
иантов ооущаотвлвлаов вапиов дейотвуящих усилий о поиощья уоили- 
тейй 8-АП*й 7 и и шлейфового оідйЛлографа Й-7оо.

Дли иоолаДованИЙ были выбраны ваавдиновое и касторовое ыао- 
Л8, оВИЕОЙ яйр И олёияовав киолота. Йатериад образцов -  свинец, 
алямиНий АХ и Яедв М8» Пачельныв гаоиатричеокиа рвзнеры: 1)» ігйц
и Н * ІЙ

Сревкевне полученных рваулвтетов ооуяаотвлялось по величи
на неКоииаДьных усилий, воевикаяших-при выдавлИИании с указанны- 
ни овааяаии в иооладованных режиньх вагружеВия о одной и той же 
отепаНБЯ дафориецияь зван аффектвійоатв каждой сназки в условиях 
обычного (оТёТйчеокого) рашяе дефорыироваВия и с налохениеи ко-
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лвбаніій, можио было судить об аффективност» последних.

Рііо.і. Эавясииооп аффективнооти оиваок при вибрациснном 
выдавливании от вйііртуды (частота 12,5 тц; (о) и 
частоты (аішлйтуда 0,3 ни) (о) колебаний Нйструивнта
Степень деформации <£ «» 50%.
О деформирование беа омазки.
Смазки: І-ваэерновое маОЛо| Ц-каотороВое И80Л0 { 

...... 1У*олвиноввй кислоте.S«свиной кир( ху-̂ одеииоввй кислоте, 
мплитуды: 1-0,31 2-0,5} 3-0,7 им* 
Частоты! Ч-12,5| 5-z5| 6-50 гц.

На рис.1 в качестве примера представлены результаты акопери- 
мевтов по обратному выдавливанию алюминиевых образцов (ОтепвНь 
деформации 50%). По горизонтальной оси здесь отложены номера 
исследованных смазок (римские цифры), номера начальных амплитуд 
пуансона (рио.Х,а) и частот подводимых колебаний (рис.1 , 6 , араб
ские цифры); по вертикальной оси указано максимальное усилие при 
выдавливании. Неааштрихованные столбики в масютабв определяют 
усилие деформации при статическом режиме нагружения, а эештрихо- 
ванныа -  при вибрационных. Для упрощения чертеже эффективность 
смазок в зависимости от амплитуды показана только дЛя частоты
12,5 гц; а влияние частоты -  д-.я одного значения начальной ампли-* 
туды (0 , 3  мм).

Величина А, являющаяся разностью усилий при выдавливании
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бед суадки и с каждоГ: из иоследовангшх смазок* опрбДвлпа9 их 
вффокФйшосФЬ в уоловиях обычного режиме деформироваяин» ВеличИ’̂ 
на ВСВ̂ уВ̂ } определяет эффективность смазок при вибровыдавлива
нии в исследованных режимах наіфуженйя. Величина С ха
рактеризует эффективность подводимых колебаний для каждого 
конкретного случая обработки.

Данные экспериментов свидетельствуют о заметном влияние 
величины амплитуды на эффективность смазок* особенно для касторо
вого масла и олеиновой кислоты (Cj > С и Bj > В, рир.1 *в). 
Увеличение частоты подводимых колебаний (рисЛ*б)* приводит к 
повышению эффективности смазок при минимальных амплитудах (В2 >В* 
С 2 > С ) ,

Таким образом* при вибрационном выдавливании* исходя из 
общего улучшения действия смааок, требования к качеству послед
них могут быть уменьшены. Кроме того* использование смазок (осо
бенно реактивных) позволяет вести обработку при меньших значениях 
параметров подводимых колебаний, что выгодно во всех отношениях.

Л и т е р а т у р а

1, Северденко В,П.* Лабунов В.А, Докл. АН БССР /IX/*
№ 12* 1965.

2, Северденко В.П,* Добровольский И,Г. Докл. АН БССР, 
ДШ/* Ш 8 * 1969.

3, Северденко В,П,* Добровольский И.Г.” йзв,АН БССР”* 
серия физико-технйч, наук* № 3* 1968,
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В.П.Севбрденко, ИЛ'.Добровольский, В.П.Короткевич

УДК 621.777:534.8
ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИОННОГО НАГК/ЖЕНИЯ НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ТРЕНІ1Я ПРИ ОБРАТНОМ ВЫДАВЛИВАНИИ

Полученные различными овторами [і-зЗ результаты экоперииен  ̂
талыіых исследований'процессов вибрационного деформирования по«- 
называют, что онинение сопротивления деформировеиию пластичеокя 
обрабатываемого металла кожет быть в основном объяснено измене
нием itOHTaKfHtix условий в очаге деформации при вибронагружении. 
Однако литературные данные по количественной оценке получаемого 
эффекта весьма противоречивы. В большинстве случаев уменьшение 
сил трения на контактных поверхностях при виброобработке харак
теризуется косвенно (либо уменьшением выпучивания образцов При 
осадке, либо получением более однородной деформации при вибра
ционном прессовании и т.п .).

В настоящей работе сделана попытка непосредственного експе- 
рименталъного замера действующего (“аффективного*’) коэффициента 
трения при холодном обратном выдавливании в условиях вибрацион
ного нагружения и при обычном (“статическом") деформировании.

Обратное выдавливание осуществляли на специальной установке, 
описанной в работе [4 ] .

Коэффициент трения определяли с помощью радиальной и наклон
ной точечных меодоз, встроенных в матрицу для обратного выдавли
вания. Угол наклона между месдозами составлял 26^34', что упро
щало их конструктивное расположение в матрице и облегчало после
дующий расчет. Месдозы монтировали в диаметрально противополож
ных точках матрицы так  ̂ чтобы концы штифтов были раоположеяы в 
одной ПЛОСКОСТИ! перпендикулярной оси матрицы.

Коэффициент трения без учета трения штифта в канале матрицы 
определяли по формуле [з]

где Рш
Рг

усилие, воспринимаемое наклонной иесдозой; 
усилив, воспринимаемое радиальной месдозой;

|У/ -  угол наклона гесдозы относительно радиального напраВ-
' Ленин; при принятом ^ » 26 34'
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Величины Д8влвнгй« воспринимаемых точечными месдозами, фик->* 
сировали с помощью отандартной тензометрической аппаратуры: усит 
лителй 8-АНЧ-7 м и шлейфового осциллографа Н-700. Попутно по 
ходу процесса осуществлялась запись действующих усилий прессо
вания*

Точечные меодозы предварительно тарировали в специальном 
устройстве методом непосредственного нагружения. Диаметр штифтов 
месдоа составлял ІДЗ мм*

йоследования по влиянию вибрационного нагружения (частота
12,5 гц, амплитуды 0,15; 0,3 и 0,5 мм) проводили при обратном 
прессовании алюминиевых ( /I/ ) заготовок (начальные размеры
JD в 12 мм; Н » 12 мм) со степенью деформации * 50% при 
вибрации пуаноона, закрепленного в верхнем полуштампе. Смаака - 
машинное маоло* Скорость движения (подъема) нижнего лолуштамла 
во всех случаях статического и вибрационного выдавливания оста
валась равной 30 мм/мин.

Расшифровка снятых осциллограмм показала существенное они- 
хение при вибровыдавливании как общего усилия деформирования, 
так и радиальных давлений, фиксируемых горизонтальной месдозой. 
Естественно, снизились и давления, воспринимаемые наклонной Mec*̂ 
дозой*

Уменьшились и величины коэффициента трения, определенного 
по вышеприведенной формуле (для установившегося процесса выдавли
вания).

Рис.1 . Зависимость коэффициента трения при обратном выдавли
вании в условиях вибоонагружения от амплитуды . 
(частота 12,5 гц; степень деформации  ̂ * 50%j
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СЛбдуех отменить, что характер криво!!, иллюстрирующей паде
ние коэффициента трения при виброобработке (рив*1 }, свидатедьот- 
вует о существенной роди аыплиту/Ш колебаний инструнента* С уве
личением последней растет степень раэгруаки деформируемой ааго- 
товки и, следовательно, в большей мере облегчаются контактные 
условия* Отсюда и значительно меньшая величина коэффициента тре 
ВИЯ по сравнению со статической обработкой*

Л и т е р а т у р е

I* З а л е с с к и й  Ь.И*, М е н д ы б а е в  О.С* ”Иав. 
вузов СССР -  Черная металлургия", 196?, № II*

2 * П о т у р а в в  В.Н*, М и р о н ю к А.Ф* Сб* "Пробле
мы вибрационной техники". Киев, "Наукова думка", 1970*

З . С е в е р д е н к о  В.П., Д о б р о в о л ь с  н и й  И .Г ., 
Б у л а х  В*Н* "Изв. АН БССР", серия фиаико-технйч. наук,
Ш I ,  1971*

^ . С е в е р д е н к о  В*П*, Д о б р о в о л ь с  к и й  И«Г, 
"Иав. АН БССР", серия фиэико-техыич. наук, № 3, 1968.

5. С е в е р д е н к о  В*П., Л а б у н о в В.А. Докл*
АН БССР, Д І / ,  1967, 1й 12. '
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ь.И.Севердонко, Г.! • Евдокименко, В,С.Пащенко
7м вгх.эвиврл.элт

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ ПРИ 
НАРУБКЕ-ПРОБИВКЕ В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ

В технической литературе содержится мало данных о 
коэффи1Ц«ент8х трения при разделительных операідйях листовой .штам
повки. Указывается, что величина коэффициента трения может быть 
принята от 0,18 до 0,35. Данные о коэффициентах трения при раз
делительных onepaniifDc с наложением Бибраций вообще отсутствуют. 
Поэтому целью настоящей работы было исследование влияния ультра
звуковых колебаний на коэффициент трения между рабочей поверх*- 
ностью инструмента и заготовкой при вырубке-пробивке листовых 
материалов в зависимости от толщины материала при постоянном за
зоре, амплитуды колебаний и рода смазки. Продольные колебания 
подводились у пуансону, очаг деформации располагался в пучности 
смещений. Исследования проводились со смазкой и без смазки образ
цов .

Коэффициент трения в зоне деформации определяли методом 
двух точечных месдоз, одна из которых нормальна к поверхности 
среза, а другая наклонена под некоторым углом с/н . Тогда коэф
фициент трения

p^)-ctgc<n,

v A e P f  и P r  -  соответственнв показания наклонной и нормаль
ной месдоз.

Угол d н был принят 26^34; тогда ® 2.
Эксперименты проведены на гидравлической испытательной маши

не усилием до 30 тс, на которой устанавливался штамп и магнито- 
стрикционный преобразователь ПМС-7А, подсоединенный к ультразву
ковому генератору УЗК-І0У. Показания точечных месдоз через тензо
метрический усилитель ТА-5 фиксировали осциллографом Н-700.

Исследования проводились на меди М3, алюминии АВА-М и стали 
20 толщиною от 0,5 до 4 мм. Предварительно образцы отжигались.

Эксперименты Показали, что при наложении ультразвуковых ко
лебаний и постоянном зазоре между матрицей и пуансоном, равном 
10%, коэффициент трения уменьшается, например, для меди на 16-25%, 
причем меньшее значение соответствует большей толщине образца.
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с увеличением амплитуды колебаний торца пуансона (в ненагру- 
женном СОСТОЯНИЙ с 0,018 до 0,034 мм) коэффициент трения умень
шался, например, для алюминия о 0,25 до 0,17, для меди с 0,18 до 
0,13.

В качестве смазок были использованы олеиновая киолота, сви
ной жир, машинное масло*

Результаты экспериментов показали, что смазки незначительно, 
влияют на коэффициент трения при вырубке-пробивке в ультразвуко
вом поле, в среднем снижпя его на 5-8%. Несколько большее сниже
ние (около 1#%)-установлено при применении в качестве смаэкя 
свиного рра и напряжении на выходе генератора 420-4б0я*

Анализ полученных в работе денных позволяет сделать следую
щие выводы: эффект от воздействия ультразвука на контактное тре
ние между инструментом и заготовкой при вырубке-пробивке с уве
личением толщины материала уменьшается; с увеличением амплитуды 
колебаний К08ф4)ициент трения уменьшается; применение смазки су
щественного влияния на коэф4>ицибнт трения при вырубке-пробивке 
не оказывает.
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в.и.ии»1?|щвшсо» В*С.1Я8щвн1со, И*€,Ъараясгв, а .&̂ лодосовский

УДК 621.961:621.9.Ш8
О ВЛШНИИ

НА ПРОЦЕСС ml
-СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
{й И ПРОБИВ!®

Применение ультразвуковых колебаний при вырубке и пробивке] 
листовых материалов позволяет получить ряд положительных резуль*̂  
татову одним из которых является снижение статического усилия 
деформации [l#2j. В общем случав эффектигность воздействия ультра
звука на процесс пластической деформации определяется условиями 
ввода колебательной энергии в очаг деформацийу прочностными и 
акустическими свойствами деформируемого материала у величиной 
амплитуды смещения и другими факторами [ з ) . Для процесса вырубки 
и пробивки характерным является то, что влияние как акустичес
ких у так и технологических параметров на снижение усилия дефор
мации зависит от ее стадии, т.е. от хода пуансона. Например, ве
личина амплитуды смещения будет уменьшаться определенным образом 
в процессе деформации из-за значительной расстройки волноводно- 
иэлучающей системы и возникающих при этом потерь колебательной 
энергии в пассивных элементах крепления волноводно-излучающей 
системы. В этом случае дать оценку эффективности снижения усилия 
деформации в зависимости от амплитуды смещения, учитывая характер 
ее изменения, представляется сложной задачей. Однако она разре
шима, о достаточной для практики точностью если предположить̂  
что Характер амплитуды смещения А зависит от хода пуансона X#
Тогда можно сказать, что имеют место два харя*ктерных ее знач,вния 
А « Aq при X а О, когда волноводно-излучающая система находится 
в свободеом состоянии и А « a^,(^ при X > О, когда система нагру
жена. Вероятно» значение kmin является параметром, наиболее досто
верно раокрывэющим эффективность воздействия ультразвука на про
цесс плзотической деформации по сравнению со значением Aq.

В данной работе проведено исследование характера и величины 
изменения амплитуды смещения на режущих кромках вырубного пуансо
на, возбуждаемого продольными колебаниями, и статического усилия 
деформации, а также установлена взаимосвязь этих параметров в 
разделительных операциях на примере вырубки и пробивки листовых 
материалов.

Для ярояедёния исследований была собрана установка на базе
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.гидравлической машины с номинальным усилием 30 тс. В работе 
использовали генератор УЗГ-І0-22, преобразователь Ш4С-І5Д, датччг; 
амплитуды снегдения и силоиамерительное устройство.

Исследование характера и величины изменения амплитуды 
. щенйя заключалось в определении этих параметров в зависимое*̂ и 

от. хода пуансона при пробивке образцов из стали 20ип, Нтіо-' 
BiłeMęHHO регистрировали изменение усилия деформации. По.?іучеч- 
ные,данные показывают, что значение амплитуды смещання А резко 
умегіьшэется от « 0,025 мм до Amin- 0,002 мм, затем остается 
примерно постоянным на протяжении 80% хода пуансона и снова 
возрастает до йсходііого значения поело завершавия пробивки. Та
ким образом, процесс пластической деформации протекает при воз
действии ультразвука с амплитудой смещения, равной 0,002 мм. [р'и 
этом снижение усилия деформации составило 24%. Характерно, что 
резкое снижение амплитуды смещения наблюдается при усилии дефор« 
мацй'Л, большим 100 ♦ 150 кге, и сопровождается значительным уве
личением частоты колебаний -  на 1,5 i* 2 кгц больше реэонакснойі, 
Пови/шмому, это явление обусловлено увеличением скорости распро
странения ультразвука в звеньях волноводно-излучающей системы, 
подвергнутых статическому сжатию М*

Исследование зависимост:: максимального усилия деформации 
от величины смещения, равной А/тп, при пробивке образцов из стали 
0,8 КП и алюминия АОО показывает* что о уменьшением величины кпнп 
эффективность воадейотвия ультразвука падает. Так, для стали при 
А йп < 0,001 мм снижения усилия не наблюдалось, в го время как 
при к mins: 0,006 мы оно составйЛр 62%. Аналогичная зависимость 
была установлена для алюминия, где максимальный эффект снижения 
усилия достигал 85% при ктіп^ 0,008 мм и отсутствовал при

0,0005 мм. В ходе исследований было также установлено, 4то 
удельное сопротивление срезу значительно уменьшаете̂  при увеличо
НИИ к т ' ш .  ■

Однако увеличение ктпвышд предельных значений (0,008t0,0IUMî  
связано с известныг-й трудііостямй и может быть достигнуто в опре
деленных условиях, которые в настоящее время мсследуютса. Полу
ченные результаты показывают целесообразность таких исследований и 
и П0роп0К"::іБность применения ультразвука в процессов вырубки и 
пробивки.
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В.П.Севердевко, В.С.Пацвнко, А.Н.Курс

УДК 6 2 1 .9 8 І ;6 2 І .9 іО А 8  
КАЧВСТВО Ж й ИЗО ГН УШ  С! НДЛОДЕНИБК 

ЗБУКОШХ КОЛВВАНИЙ

В нестоящей работе представдевы результаты по влвявив ультра 
звуковых колебаний на качество деталей, получееыых гибкой.

Исследование проводили на унввероальвой испытательной маши
не типа цдаПУ-Ю. йегочником ультразвуковых колебаний служил ге-' 
нератор типа УЗГ-ІОУ и нагнитоотрикциониый преобразователь 
1ШС-7А. Частоту колебаний контролировали чеототомерои ИЧ-7. Об 
интенсивности улыреав/ковых колебаний судили по их амплитуде 
на торце инструмента в ненагружонном состоянии, которуп занерплг. 
рычажным многооборотным индикатором о ценой деления 0,001 ми. 
Усилие деформирования региотрироваКи силоианеритбльныи уотройсг- 
вом испытательной наживы о одновремевной аалнсьв ооцилографои 
Н-700.

При деформирования ультразвуковые колебания полуволновой 
длины возбуждали в гибочном пузвоона, который о ломоцья резьбов» 
го соединения крепили к торцу негнитоотрикционного преобрезовехо» 
ля. Нзтрицу закрепляли в реэоненонои отраМвтеле. Кренлеяне ияотру- 
иенте производили в узлах колебательной скорости.

Для ооадания идентичных условий гибки яя юпытательвой навй- 
не устанавливали конечные НыключНхели й упоры, поаволявмие ввто- 
матизировать процесс управления Маминой я ультразвуковым генера
тором.

Исследования проводили на образцах яд оталн (от.З,оталь 1U, 
отель 45) и латуни Л-62Т и Л-6211 толщиной 2}3 Н 4им. Перед дефор' 
нацией заготовки подвергали отжигу.

Гибку о углом 60; 90 и 120® проводили в]/ -  обрааиом штампе. 
Радиус закругления пуансоне составлял I ;  3; 7; Ю; 20 и ЗОии.

Инструиент изготовляли из стели 45 бед тарничеокой обработ
ки. Длину пуансонов и матриц принимали из условий создания ре
зонансной систему.

О влиянии схемы подвода ультразвуковых колебаний в очаг де
формации на усилие деформировавип оудили По ДиаТраиие ‘'/Силие -  
ход пуаноона", получаемой в процессе гибки. На диагранив ножно 
уотавовить наличие трех областей деформаций: упругого и плаотм»

- АЗ -



S16GK0P0 кггаба, а ^ т ж о  чвкааки.
Диализ диаграмм показивавт, что вбсхиа важным ив/шетса мо- 

ілаііт ааложвкия ультразвука. Для определения оптимального вариан 
!t/j оОрозщл предваритбльно озвучивали перед деформацией, во вре- 
i \ n  упругой деформации металла и в процесса его пластического 
пзгнба.

Еило уОтанозлаио, что наложение ультразвуковых колебаний 
эффективно в тех случаях, когда напряжения в материале достига
ли продала хекучестя. Усилия деформации в этом случае снижались 
h V S *  Ирздварнтвльноа озвучивание и озвучивание во время упругой 
деформации Не вызывает снижения сопротивления деформации.

Било уотааовлеНО» что при даформаций металла гибкой в обыч
ных условиях максимальная твердость, соответствующая наибольше
му упрочнению материала, наблюдается в иарухных слоях металла. 
Биутреннке сдои не меняют своей твердости. Распределение твер
дости по толщине образцов при атом крайне нерэвиомерное, что, 
естественно, вызывает ухудшение эксплуатационных качеств изогну
тых деталей. При наложении ультразвуиовых колебаний это неравно- 

л̂брное распределение твердости выравнивается.
йсследоваяия влияний ультразвуковых колебаний на величину 

оотаточн^іх напряжений Г-го рода при гибке V -  образных образ
цов ііройзвоДіілй методом послойного снятия металла электрохими
ческим травлением.

Остаточные напряжения, выраженные через угод иружинения и 
по.лученные При гибка образцов из стали 45 толщиной 2мм с радиусом 
эмкруглбпия пуансона 7мм, приведеы, в таблице I .

Т & О л и ц а I

Сравнительные данные остаточных напряжений 1-го рода
Амплиту
да коле-

^ромя. травления, мин. Угол иружинения 
Ло( после трав- 
Ленин в течение 

30 мин.0 10 20 30

І) 9Z' 1̂0' 9б“і 8 ' 9V'’-’4P.' 98̂ -’50 ' 3°40 '
0,005 94°<*6' 9б°30' Э7° 14’ 98°Іб' 3°29 '
0,010 9ł ° 28' 95°І2 ' 96°08' 57“28' 3°00 '
П,Ш5 95^54' 94°20' 95°50' 2°ТО'
П,П20 93°26' 94°.38' 94°3б' 
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Тают оорваом, в условиях-оттг яоола гибки-о ухвиравву-' 
кон происходит онияевие оотвточвых наоряханий 1-го рода прибли
зительно в 1,3 -  2,3 pasa по оравнаИяп о гибкой я обнчвнх усло
виях.
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9.П.0в99рДвнно« Ц.С.Огчинникод

УДЕ 539Л .01» ,Л  
ІЮі Ий I - rq  ВОДА

:оГ

Пря яыіняяв ляо9одо1'0 getagaa срвнив на рабочей поверхноохя 
матрицы соадаат аатормоханнМй олой, деформация которого по срав
нению 00 олоеМі itpHAafaKUtMii R пуансону, аатруднена. Вследствие 
неоднородноотя дафорНаши воаникеют дополнйтвльные напрнхония 
1-го родВ| которме оотаютоя в готовой детали И являются остатсн- 
вымя.

В основе анадитямеекого определения таких остаточных напря
жений лемйт таррема о раагруане^ сформулированная А.А.Илышиныи 

[1 ], оордаоно которой атя напряжения равны рааности напряжений 
в теле i накодяцвмоя под воадейотвием внешне приложенных сил, при 
его плестиЦвоким И упругом Поведении.

редиалвные раотнгияающие напряжения При вытяжке ножно опре- 
делитВ ПО йзвеотНой форыуЛе [г ] i

( I )

где (Э £ 
/?н
Rv

I
Г

предел текучести материала с учетом Пруаинения{
-  наружный радиуо флапца в давНый момент!
-  радиус средней поверхности ияделия!
-  усилие Прижима!
-  толцйна материала!
-  радиус еакруі'лвййя матрицы!
-  ксеффицмект трания.

Напряжений! выеыввемыв треНием на радиусе закругления Haipl" 
цы. распределяются по толщине оОреяца нерввномврно. Со отороНы 
матрнцы они имеют макокмелвную величину, а со стороны пуенооне 
влияние сий трейИн, очевидно, не скааывавтоя. АвтОреми было уста-<
новлено, что акспвришентаЛВНые данпм!і хорошо описываются функциВ!
-----  •' ■'вида . ff

<оггх| =  ь »  {шх) е (2)
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рдаёТ/лІйёіА/ojr)”  ооотввтотввнао аяачввяя нааря*вяяіі« яыэнвввных ' f ' ’ дивами трения, в любой алое и ва Яоверхнооти,
оьприиооапщейся с матрицей}

в -  оояовавие наТуралВЯМХ лотарифноя}
% -  рвосТояниа олой 6Т ййр]^«иай поверхнооти;
К -  коаффицИавт.

учитывая равенотво плоцбдей вйвр иапряхайий, внаываамых ои-: 
лани Трения, -при равномерном рвопрадвЛвЯЙй поадедяих и опионвае- 
ном функцией (8 ) , онрададин ввли<}ин| деКотвиталвното радиалвного 
напрялания» дайствуіоііівго яря; ймтяхна в двбом оаЯвяйяс

(3)

При упругом поведении материале Под воадейотвием рилия вы 
тяжки радиалвные напряхевия опредедяютси по Дмреиении ( ! ) •  >«о. 
они равномерны по воеМу оечевим. беішчййд оотетоинмх напряиевий 
t - r o  роде оогДаоно теореме о разгрувке йОЛучиМ< вычитая ( I )  иа 
(3)}

Авалогичвое выраиениа П^луЧвеМ при определении оотаеочша 
тзнгенциалвных напряхений, иополвауя уоловйа пЛаотИчности

Оценивая вырахеяие (4 ) , Приходим к выводу, что величина оот^ 
точных напряхений t-Po рода В деталях, иапотовленнцх вытяжкой, 
зависит не толвко от ковффйцяентй контактного Трения, во и от 
пласТйчеокях свойотв нотерйела, ёпоообнооти егоьк упрочнению, а 
также параметров инструмента, изделия И затотовнй. Со стороны, 
внешней поверхности в деталях дейетвуют раотяРИваюцие. осевые и 
тангенциалвные остаточные напряжения} слои, примыкающие я внут
ренней поверхности, иопытывают двухоТороннее охатив.

Вкоперимеятаяввые йооледования атих напряжений по методу ко
лец я полосок [з]показали хорошую оходимоотв получерных ревулвта- 
тов о аналитическими данными. '
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J I t s e j p a x y p a

I* Й л і ю х я я  K»k, 0>adXB4Boctb, 4. І ,  ynpjnro-иласхвчвсная 
«афоркация, Гоохахіадах^ I t ., I9W .

2 . Г j  6 в в в С.i .  ш fpę ;.0свовн хаорвв обработки нехадлов 
Ааваевваи* И а в т ,  Н ., 1959.

5 . £ в р г а р І .А . Оохахочвыа вапряхевия. i t . ,  Ыашгиз, 1963.
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В.П.Севердеико, П«С.ОгчинвикоБ
УДК 539.589

ВАВИСИМОСТЬ ОСТАТОЧНШ НАПРЯКШИЙ 1-ГО РОДА 
ОТ СТЕПЕНИ даойІАЦйй

Исследования влияния схепени деформации на ведичин]г осха- 
хочных напряжеиий при прокатке различных махахлов показали, что 
эти напряжения при увеличении деформации быстро.воараотавт и 
достигай! максимального значения при отепенях деформации 0 ,2 t0 ,3  

хДіільнайшвв их увеличение при прокатке приводит к онижвнип 
указанных напряжений.

В данной работе исоледовалось влияние степени деформации на 
величину остаточных напряжений 1-го рода, воэцикащих в деталях^ 
полученных глубокой вытяжкой. Напряжения определяли методом сня
тия сдоев алеитроподировкой о испольаованиам хенаодатчиков по 
методике, ивложенной « работе [д ]. Иооледовали обраэцн ив стали 
Юкп-ВГ, латуни Мгк вержэвеНаіой отели Ш8Н9Т, иаготовлОнвые 
Вытяжкой за один, два и три перехода! СтеПеив деформадин i  мес
тах измерения напряжений яодочИтыввлй по иаивнению рламеров 
координатной сетки, нанеоанной на ялоскув ааготоіід^.

Установлено, что для латуни Л62ІІ маясинун оотиточннх напря
жений 1-го рода соответотвуат отепени дефорнадни принерПо О,£5, 
для охали Юкп-ВГ -  0,28 И стали Ш8Н9Ф -  0,32*

Посла иПксиИаяьИого значения величина остаточннх напрнмс- 
ний аИачИТельно унвньвввтоя До степени деформации 0,5, а начи
ная со степени О,5-0,б,вновь отиачаетоя увеличение атиж нанрн- 
жений, особенно эаивтное для латуни.

Вероятно, наличие иаксинуиа при низких охепваях дафориации 
можно объяснить оледуицин.

Раэлй'’ио направленные до деформации одноинаяйив оон кристал
литов стреиятся При пластическом течении К параляеяьноиу поло
жению, оовпадеющеиу с какИм-то определенным направлением дня 
каждой области поликристалла, в которой деформаций может бмть 
принята однородной. Криоталлогрвфичавкиа оои отдалвннх чаСтіц 
зерна, на которые последнее раадедяетон плоокоотяіМ ойоллженин, 
отремятоя стать в определенное положение отяооМтаяьНЬ Оом, в 
направлении которой Происходи.,' няибольюая вытяжка аерна.

При небольших степенях двфпрМацтвслоях,прйЛвгапн1х к ^хвйгвын
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поверхнооФян, оилы контакФного трения яекладыввібт определенное 
ограничение на поворот кристаллографических направлвнмй| в то 
время как .в центральных или лежащих у свободньос поверхностей 
сдоях, каковой является поверхность со стороны пуансона в про- 
цеосе листовой вытяжки^ нтот поворот проиоходит более свободно* 
Очевидно, на этом этапе деформации остаточные НапрЯдений 1-^6 
рода возраотают.

По мере того как ориентировка приходит в упорядочненное 
состояниеI 00 стороны свободной поверхности сопротивление дефор
мации Повышается* Повышенное ооПротивление деформации со сторо
ны одной поверхности и сопротивление, обусловленное силами кон
тактного трения, с Другой начинают взаимно компенсироваться, 
напряженное и деформированное состояние становится более однород
ным и остаточные напряжения, уравновешенные между отдельными 
слоями, снижаются*

G дальнейшим увеличением степени деформации криоталлогрэфи- 
чеокие оси в слоях, прилегающих к контактной поверхности, твкДе 
приходят в упорядочненное состояние, т.е* образуется текстура 
по всему сечению деформируемого металла* Когда сопротивление де
формированию, обусловленное ориентировкой кристаллографических 
осей, становится одинаковым по всему сечению, можно снова обна
ружить влияние сил трения со стороны контактной поверхности и 
вторичное увеличение остаточных напряжений 1-го рода*

Л и т е р а т у р а

1.  Д а в ы д е н н о в  п.Н*, Б у г а к о в  В. •'Вестник 
металлопромышленноотиУ 1931, N° 2^

2. в и т м а н Ф*Ф* Остаточные напряжения, й*, Гостехтаор- 
йздат, 1933.

3* Б у г а к о в  В. ЖТф, и*П, вып.г, 1932.
О е в е р д е н к о  В;П., О в ч и ,  н н и к о в  П.С. 

"Известия АН-БССР", серия физико-технич. наук, 1971, Н® I .
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В.П>Овяердвнко, И.Г.Добрйводьский, В.П.Короікевйч 

УДК 621.7771534,8

ИСС

Раочет Н8П’'нжевио-двфориироваивого оостоявия ивтриц пряно
го выдавливавия и контейнеров для лреооовавия требуех внания ве
личины удельных, давлений дефоринруеыого металла на отенни инстру
мента и закона их распределения по контактной Поверхности,

В работе [1]оыЛй определены качеотвенные харвктерйо7ики 
распределения давления на поверхнооти контакта заготовки и ИнсхпГ- 
мента при обычном режиме пресоования. Полуденные данные овиде- 
тельствуют о большой яеравномерноотк раопредеЛвнин удельных дав
лений по высоте матриц прямого выдавливания и о еначительной 
геличине последних,

Воаможнссть сНижьлия усилий< действующих при вибрационном 
выдавливании [2 ] , оовдает предпсоылкн для облегчения работы 
инструмента и повышения его отойкости. Попытка непосредственных 
изиерений величины удельных давлений на стенках катрйцы прямого 
выдавливания й получения сравнительных харвктарнотин закона 
раопредеденйя дэвлеаиК при обычном и вмврвцнонном ойоообах нагруі 
жеНйя [зІовйдетвльоФвует о оущеотлеНнОМ поломтельнои влИйнни 
последнего способе двформИроввЦИЯ,

В задачу нвотояцей работы Входило иаучвйие влияния йара- 
нетрор вибрационного нагруивНйя (внПлитуды и частоты кодабанмй 
деформирующего йнструмёпта) на характер раопредвлвйнн удельных 
давлений на отеннах натрйцм прямого ймдаілйханнй й опрадаявние 
их ВвДИЧЙПЫ,

Замер действующих удельных давлакий проиаводилн о помощью 
точечных месДоз в специальном приспособлении« описанном в рабо
те [з], Пуансон, закрепленный в йерхнеы полушТаМПе, совершал при- 
нудителььые колебаний с частотами 12,5} 25 И 50 ИсоледоввН- 
ные амплитуды находились в пределах от 0«t5 до 0«9 ии при часто
те 12,5 гц и от 0 ,1 ‘i ■ 0,7 ♦ dj5 ми При ЧаоТотвх 25 И 50 гц 
соответоТвенно.

Дефориированию подвергались заготовки ИС влюМИНйя At.о на
чальными разнераыи J} <= о ьм и И ^ 8 ни. бТепеКЬ двформвцКК
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ааставила 55%.

Рио.I . )ры распределения давлений на боковых стенах иатри- 
прямого выдавливаний при статическом И вибрацион-i" 

режимах деформирования:
а -ч асто та  -  12,5 гц; І  -  статический режим деформи-! 

рования; амплйтуйы: 2 -  0,15 мм; 3 -  0,50 мм;
4 -  0,50 мм; 5 -  0,70 ММ) 6 -  0,90 Мм;

б —амплитуда -  0 ,5  мм; 1 -  тоже; частоты: 2 -  12,5гц; 
3 -  iS h i  4 -  50tul

На рис.I представлены сравнительные результаты проведенных 
экспериментов. Эпюры давления металла на стенки матрицы построеійі 
На основании обработки осциллограмм, снятых при деформировании 
пяти заготовок для каждого режима нагружения. Осредненные (мак
симальные) аначения удельных давлений взяты для случая установив- 
жегося режима истечения

Иооледоваяия показали, что давление металла на стенки матри
цы при прямом выдавливании лврвдается неравномерно в условиях 
как статического, так и вибрационного нагружения, увеличиваясь 
рт торца образца в направлении от пуансона к матрице (приблизи
тельно до середины заготовки). Значения удельных давлений непос-^ 
редственно в пояске матрицы не измерялись, а характер их измене-
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пш aa пршісдейньіХ эпюрах показан і'ітрйховшііі линиями на основа̂ * 
НИИ выводов работы [ i j .

Анализ эпюр распределения '̂дельных давлений свидетельствует 
о сущеотвбниом выравнивании их по высоте очага деформации, т*в, 
об уменьшении разности ыежд̂  максимальным и минимальным давле
ниями на стенки инструмента*

Установле.ю также, что блиянио амплитуды ирикладываемих 
колебаний в исследованном диапазоне параметров незначительно. 
Однако наблюдается увеличение эффективности минимальных амплитуд 
кодеОений ц^овышени частоты* С увеличением последней насколь
ко снижаются удельные давления в средней части заготовки (в 
области максимальных величин)• Для каждой частоты существует 
свой верхний предел оптимальных амплитуд, эа которым дальнейшее 
повышение их задаваемой величины нецелесообразно,

Максимальныб величины боковых давлений в случав как стати
ческого, так и вибрационного выдавливания составляли 70-80/S от 
действующих осевых*

Подобное существенное выравнивание давлений на боковых 
стенках матрицы (паделие их максимальных значений в средней 
части заготовки до 35%) должно способствовать более равномерной 
деформации металла к повышению стойкости инструмента для прямо
го выдавливания.

Причина положительного влияния зибродеформирования, на наш, 
взгляд, заключается в суи̂ ественном изменении условий контактно- 
х̂о трения по сравнению с обычными способами обработки. Эффект 
наложения вибраций объясняется,в первую очередь, изменением фи
зических и механических свойств ириконтактного слоя деформируе
мого металла, что ведет к. облегчению условий контактного трения.

Именно уменьшением трения на поверхности **торец заготовки- 
инструмент*' объясняется некоторый рост удельньос давлений у верх
него торца заготовки при виброобработке* Действительно, при 
вибрации торца пуансона облегчается скольжение слоев обрабаты
ваемого металла по этой контактной поверхности, уменьшается 
тормозящее действие сил трения, вследствие чего эти слои более 
интесивно давят на стенки матрицы, что и приводит к увеличению 
удельных давлений*
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В.П.СвізврдвнкОф В.Г*Сикицыи, КЛД«Кауфман 
УДК 621.73*047

В
ОПЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ВАЛЬЦОВКЕ КРУГЛЫХ ПОЛОС 

ЯЩИЧНОМ КАЛИБРЕ С ВЫХОДОМ МЕТАЛЛА В ЗАУСЕНЕЦ

СущбОФЗвук/т два вида вальцовки» являющиеся разновидностью 
продольной прокатки ~ заготовительная* иди форуовочная вальцов-* 
ка без выхода уетадла в заусенец, и штамповочная, или окончатель
ная вальцовка о выходом металла в заусенец. Пертшй вид вальцов
ки прйііеніпгтёяімгй получения заготовок простой формы с их после
дующей механичеокой обработкой либо как способ получения заго
товок для последующей объемной горячей штамповки поковок сложной 
формы не молотах и прессах; второй вид используется взамен молей 
товой и прессовой штамповки кзк способ получения поковок раэлич-* 
ной сложности в окончательный размер для последующей механичео
кой обработки.

В настоящей работе рассматривается второй вид вальцовки, 
который для краткости изложения будем называть просто вальцов
кой.

На простых поковках, таких как молоток, зубило, стамескз и 
др., имеются в сечении участки прямоугольной формЬ. Калибры для 
вальцовки этих участков выполнены в ящичной форме* Исходя из 
этого представляется целесообразным исследовать вальцовку полос 
в ящичном калибре с выходом металла в заусенец.

Изучением процесса вальцовки, в частности  ̂ опережения,за
нимались многие исследователи [х,2,3,4,5,б]. По давним рвбоі 
[3,4,3,б] олереквнив растет с увеличением обжатия й нирйвы за
усенца и уменьшается о увеличением темпердтурыі

Другие выводы делает В.Н«Мартынов [2І, согласно данным ко
торого опережение уменьшается с ростом ширины заусенца и увели- 
чивеетоя с повышением температуры* Автор объясняет такое откло
нение от известных в литературе положений малой длиной вальцуе
мых деталей и резкими перепадами Их сечений.

Данные работы [?] удовлетворі^тельно отражают условия уста
новившегося п оцесса вальцовки при относительно, невысоких обжа
тиях и малой ширине заусенца. Так, хорошее согласование опытных 
данных с расчетными наб. юдяетсп для случаев, когда теоретический
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Рис.I .  Полосы, вальцованные в ящичном калибре о заусенцем

Рис.2. fJxeMa вальцовки о з-усенцем 
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коэффициент вытяжки не превышает двух, т .е .

Л т = - ^ « 2 .
где F -  площадь сечения исходной полосы;

Fk -  площадь калибра.
Поатоыу приведенная в работе [?] неюдика расчета калибров 

иокет найти лишь ограниченное применение.
При вальцовке вотречаются случаи, когда на отдельных участ-^ 

ках поковки величина теоретичеокого коэффициента вытяжки окааы- 
ваетоя более двух ( Л т > 2  )* а ааусенец получаетоя шире калиб
ре* ^  df.C »
где 6г -  односторонняя ширина заусенца;

Дкр *- ширина калибра, вычисленная по методу ооответотвен- 
ной полосы. ’

Исследования для определения опережения в условиях, когда 
/ < Л т 4. з % осуществлри на ральцах С-154 о межосевым расстоя

нием JDo'‘ 550 мм, имеющих 20 об/мин. Вальцовку круглых загото- 
врк из сталей 35,50,40 диаметром от 20 до 50 мм проводили в ящич
ных калибрах.,

Калибры вынодняли высотой от 10 до 28 мы и шириной от 16 до 
48 мм. Заусенец имел толщину от 2 до 3,5 ми и ширину ох 2 до 
27 мы. На рис.1 показаны образцы полос о разной шириной заусен
ца.

Параметры процесса определяли методов соответственной по
носы; при подсчете площади сечения полосы учитывался и заусенец. 
Оцережение (рис.2) определялось в пересчете на рабочий радиус 
по формуле

где
о в - hic

-  рабочий радиус, равный Кр~ г »
-  опережение по касательной к дуге рабочего радиуса;
-  опережение, найденное с поыофю кернов, расположен

ных на дне ручья с радиусом Rt \
-  высота соответственной полосы после вальцовки. 

Корреляционные свяпи полученных экспериментальных данных
рассчитывали на БЭСМ -  2î  по программе "йОКОС-1,2".

I f
hic
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Из форнуші

видно, чхо оцвреженйв Прд провввкв да гладкой бочке без учета 
увирениА аавйош ot АрййнчеОАОі в̂ угйа , рабочего радиуса^/) 
и «олцйны полови лоолё Лролахки "  • Для определения критйчео-
Rofo угла иаьблодшо внйвл коиффицивях хрвняя» который Являвхоя 
руякцией инолйй ляраибяних (лиыячвсябго оосхала полосы, соохоя- 
яий Ловврхйоохй лвАйвра« Хенперагуры полосы и

Олоиваа оярадвляхл опережение при оорховой прокаске о уви- 
рениеЫф а сем болев прй всампрі.рпной валвпойке о ЛЫходон нехал-> 
ла Л аауоенец.  ̂ |

Идлодя Й8 ecorOi опережение расснахрйвалооіі нами как функ-̂  
дня осяоойСеЛЛНОЙ дывщенной площади

где S  -  опврежвйяв мохалла ;
fcM -  ОЫвнівнПйЙ площадл, равная Есм=̂аЬіс 'Восі 
вйг 1- laHpMUlI йОхОДной соотвеіохвввной полосы;
Ul hic i- обжвіле^ додочиханнов по Меходу ооохЛехотвенной no- 

/ лООЙі
ВальцоЛку пройаЛЬЛйЛйі используя, заготовки круглой формы, 

у вогорнх .

‘ S o e= rttfc* \^ ,

где НПС • выооха иохоДНОй ооохветохвенной полосы, 
f  ей h t c ' Н  ос .

Зависимосхь Опережения оС параметра -у^  при вальцовке круглых 
полос на гладкой бочке (рио.З) мокко выразихЛ уравнением

(г)

Как отмв^алооі* а работе [? J , соофношениа размеров межосево- 
го расстояния балков и исходной заготовки оиазмвает незначитель
ное влияние на itpoiiecc вальцовки о выходом металла в здуоенец 
в отличие от вальцовки без выхоіш металла в заусенец.
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O.I 0,8 0,3 0,4 0,6 0,

Рис.З. Зависимоохь оцарекения от отнооительной онеценной 
плоца^ npii авяьцовке на гяёдйой бочке

В настоящем иоследовании *
При вальцовке с аауоанцен его размеры влияют на опережение. 

Однако, кроне заусенца, на опережение Itpii прочих равных: условия! 
влияет еще ширина калибра..Поэтому абсолютная величина заусенца 
[2,7] является недостаточно универсальным параметром.
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Исходя из этого, в настоящей работе опережение рассматрива
лось в зависимости от параметра б^Ібкс^ Естественно, чем больше 
этот параметр, тем больше влияние заусенца на опережение.

Рис.^. Приращение опережения в зависимости от отношения 
ширины заусенца к ширине калибра

На рис.4 показана зависимость, Рде по оси абсцисс отложен 
параметр ^з/бкс| э по оси ординат -  разность между экспериментаЛь* 
ным значением опережения при вальцовке с заусенцем Sp т onepej- 
жением на гладкой бочке So ♦ вычисленным ли формуле І2 ) щш ‘ 
равной относительной смещенной площади Fc m / F  t  т-в*’ ліпгравдвнйе 
опережения за счет формы калибра[5]и заусенца:

/sSp -Sp -So  ,

Указанная зависимость может быть вчражена формулой

Исследуя уравнение (4) на максимум (приравнивая нерву» 
иэводную нулю), устанавливаем, что максимальный прирост етдарелв- 
ния за счет заусенца получается при 8з/5кс= 1 ,28.

(3 )

Й )
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Следовательно, до определенного предела увеличение ииринн 
заусенца ведет к росту оперехения^ что ооглаоуетоя о выводаия 
С.Н.Филипова[з] и Д.П.ЧекИарева, Н.и.0аньхо[з] .

При дальнейшем увеличении ширины заусенца либо уменьшении 
ширины калибра при неизменной ширине заусенца уодовия прибли- 
каются к случаю вальцовки на гладкой бочке,либо в калибре без 
зауоанца. При этом приреценИе оперехевия за Очет заусенца отсут-* 
отвует.

Приравнивая правую часть формулы (Л) нулю, устанавливаем, 
что приращение оперехения отсутствует, когда

Ł ^ 2 .Э 7  .
Следовательно, имеются уодовия, выракаеныв неравенством 

1,28<^ ^э/^гг‘̂ 2 ,9 7 , при которых увеличение ширины заусенца ведет 
к уменьшению оперехения, что ооглаоуетоя о выводами В.Н.Марты
нова [2] .

Формула (4) включает в себя оба указанных условия я поатсь 
ну является более общей,

В уравнении (4) инеетоя свободный член, равный 2 ,8 , нали
чие которого мохно обьяонить оледующим образом. Когда /бкс’* О, 
впльцовка в ящичном калибра проиоходит беа выхода металла в 
заусенец. В этом олучве,оогдвоно работе [ s ] ,  онерехвние оказы
вается несколько большим', чем на гладкой бочке.

Таким образом, при прочих равных условиях свободный член 
уравнения (4) означает величину прироста оперехения при валь
цовке в ящичном калибре без авуоевЦа По сравнению о вальцовкой 
на гладкой бочке. г* v*

Подставляя аяачввие SoA&Spv формулу (3) и решая ее отно- 
оительно Ер,  получим

j +г < / о  . (5)

По этой формуле может быть реоочи&ано оперехение при тем
пературе иоходнсй заготовки t •  ИЗС^С. При ивиеявяии темпе
ратуры изменяется оперехение и ширина аауоенца. Учтеы их нане-
нениа введением соотяетотвуаших чоаффяциентои П к т ж форму 
лу 5:
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Согласно получбнцыы дкспсриибнтальвыи даниыу, функция
в раооиатривавуых пределах уожва? без оущвотленной 

гюграшнооти быть предотевлена в виде линейной завиоиуости. В 
атоу случае лолучим следующую форуулу:

4 - 8 1 - р <»)

(си. шхрихпунктирйуи ДИНИЮ Н8 рио.З).
Боли подставить значение So из выражения (?) в фориулы (5) 

и (б ), то писледние упростятся и примут вид:

(8 '

Уо . <9 )

Согдасво дапнші работы влияние хеипературы не оперехе
ние в интервале 900 -  1150 0 выражается коаффициентом 

П “ IS- 0.^35-ю'^ -ip ,

) влияние температуры на пириву заусенца коэффициентом

m=i9z-o.s m'  ̂ to ,

( 10)

(II)

При IlSO'^C оба коаффициеита оказываются равными единице и 
формулы (5) и (б) становятся равными.

Пооле подстановки значений коэффициентов п л т формулы 
(6) и (9) становятся пригодными для расчета опережения по каса* 
тельной к рабочему радиусу при вальцовке в ящичном калибре о 
аауоенцен в интервале температур 9Q0 -  1150*^0.

Для определения долевых размеров ручья штампа необходимо 
пересчитать опережение с рабочево радиуса (рио.2 ) на радиус зер-
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тш й « « « п а  ««If го »  оамое, на радиуо нору гной поверх 
нооти ручьевой вставки, образуоцей зауоонец» на которой выпол* 
НЯ0ТОЯ разметка гравюры. Для этого в формулу ( I )  вместо 0 |И Rf 
подставляем 5 з  и R3 и решаем ее относительно S 3 •

S i  = [ ( 1 ^ ^  ’J  ' Й ’ “  ł */"

Такой пересчет опережения 5 р я э  
отдельно для каждого участка поковки.

, (12 

5 з  Лобходимо делать

Выводы
1 .  С увеличением ширины заусенца до 4 /і5кс* I f 2 0  опереже

ние растет, при дальнейшем увеличении ширины заусенца оно умгнЬ’̂ 
шается.

2. Предложены формулы для определения опережения в иятерва^ 
ле ковочных температур 900-1150°С, которые могут найти примене
ние при расчете калибров для вальцовки поковок простой формы
с выходом металла в заусенец.
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УДК 62I.73.(»7
еКСПЕРИШТАЛЬНОБ ИССЛЕДОВАНР ПРОЦЕССА ВАЛЬЦОВКИ 

КРУГЛЫК ПОЛОС В ящичном КАЛИБРЕ (ГВШШДОМ ИВТАЛЛА Й ЗАУСЕНЕЦ

В.П.Оввердеако, К.U.Кауфман

В работе [1] была преддожеыа формула для определения опе
режения при внлііновнв круглых полос в ящичном калибре:

Та же формула после некоторого упроценая [l] имеет вид:

где FcM -  смещенная плащадь^ равная hic Нос/
А hic -  обжатие, вычисленное по методу соответственной пен 

лооы;
-- высота исходной сротвес ственной полосы;
-  площадь сечения исходной полосы ;̂
«• одноотОрошшя ширина зауоенда;

Нос
F

-  ширина калибраi вычисленная по методу ооответстван- 
ИЬй полосы;
коэффициент, учитывающий влитие температуры на 
ЬлерехбНие в интв]^Вёлб 90&-tI30 Ci

т коаффициент, 
Me

учитывающий влияние температуры в том 
на ширину ёауоеНцаФ

Согласно Приведенный формулам, опережение при данной тем
пературе аавиоит от размеров нелибраi ширины заусенца и обжа
тия, Щирина калибра Ікс  ̂ нашДоіі конкретном случае задается 
чертежом изделия*

Необходимо знать, какую иэход^тую полосу следует задавать 
в калибр для получения Требуемого заусенца^ т*б« знатВ к о ^ и -  
цнент вгтяжки п в зависимости от разиерож заусенца 
где f) -  площадь сечения паковки с заусенцем).

На рисЛ показана зкеНвримеятально полученная зависимоотх 
коэффициента вытяжки от принятого в работе [ i j  параметра 
Указанный график пырахаетоя уравнением:

(2 ){^Оброке М.2
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P u c.I. График аависилости кoaффиuивнta вытяжки от отноше- 
НИН ширины заусенца к ширине калибра

В полученном выражении имеется свободный члеН| больший 
единицы, что может быть объяснено наличием вытяжки в ящичном ка
либре и отсутствием выхода металла в заусенец (при 0)«

Зависимость (2) следует рассматривать как ориентировочную 
для предварительного определений размеров исходной полосы и ве
личины смещенной площади по задаваемой ширине заусенца* Истинное 
значение коэффициента вытяжки зависит от параметров очага дефор
мации, в том числе от размеров фактически подученного зеусенца.

Для определения взаимосвязи между геометрическими парамет
рами очага деформации при штамповочной вальцовке в работе [в] 
предложена следующая структурная зависимость:
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Д0 Рз -  площадь сечения заусенца;
Лт -  теоретический кот^ффкциент вытяжки ; 

площадь калибра;
-  длина очага дефоріійіійй.

Как указывалось ранее [ij у данные работы [З] удовлетворитель^ 
во отражают условия установившегося процесса штамповочной валь*- 
цовки при относительно невысоких обжатиях ( Л т  — 2 ) и малой 
ширине заусенца.

Исследования в более широком диапазоне значений теоретично-' 
кого коэффициента вытяжки и ширины заусенца, выполненные в инсти
туте ”0ргст8нкинпроч” , позволили уточнить ранее полученную зави- 

осимость уішзанньос парам М  _•

Ят
Id

Рио.2 , График зависимости площади заусенца и смещенной 
площади от теоретического коэффициента вытяжки 
и длины очага деформации
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He рис.2 показан график, выраженный формулой:

FcM = 7,5« Ат
N -  0. /7Л4, (3)

который получен при вальцовке в условиях I 3 и
Свободный член,о,08« характеризует наличие теоретического 

коаффициевта вытяжки при вальцовке в ящЧнон калибре без эауоеи*- 
ца, что согласуетоя о выводаии^ сделанньши при анализе фориулыС!)* 

Площадь сечения заусенца при ширине йз и толщине hj (рис,Х) 
>авй8 'Рз*2і)У '4'з“’‘' і  Пооле яодотановки значения Fj в формулу (3)
юлучаем выражение для определения ширины заусенца:

(4)

Искомые величины коэффициенте вытпдкИу смещенной площади 
и размеров заусенца сцределяются по формуле (4) увтодом пооле* 
довательных приближений.

Л и т  е р  а X у р а

1. Исследование процесса штамповки в вальцаХі Ц.,Машгиз,
1952.

2 . К а у ф м а н К.М. Технология производства, научная 0| 
ганизация труда и управления. И ., НИИМАЩ, 1969, Jls 8 .
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В*П.Севврденко, В.Н.Булах, В.С.Пащенко, И*Г.Добровольский 

Д̂К 620.172,254
ВЛИЯНИЕ ВЫСОКИХ СКОРОСТЕЙ ДЕФОР̂ А̂ЦИИ НА ПЛАСТИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА СТ.20 ПРИ РАСТЯШИй ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗАМИ

Растяжение образцов с надрезами силами, направленными вдоль 
оси образца, вызывает изменение одноосного растяжения в зоне 
надреза. Это изменение оказывает влияние на сопротивление дефор
мации. Действие надрезов может проявляться в процессе нагружения 
образца в упругом, упругопластичеоком и пластическом состояниях 
металла в узкой зоне у наименьшего сечения.

Надрез образца влияет также и на пластичноать металла. Это 
связано с неравномерным раопроделением деформаций, а следова
тельно, и напряжений в деформируемом теле.

На основании экспериментальных исследований ряда авторов 
[ і ,2]установлено, что надрезы увеличивают сопротивление пласти- 
Ч0ОКОЙ деформации в 1,5 раза, во много раз (до 15-20) уменьша
ют показатели пластичности cf и vj/ . Поэтому действие надре
за относят к числу факторов, способствующих переходу металла 
в хрупкое состояние.

Повышение предела прочности под влиянием надреза является 
признаком не ее увеличения, а наоборот, повышения опасности 
разрушения, так как сам по себе металл при появлении надреза не 
приобретает никаких новых физических свойств.

Разрушение без достаточного развития пластической деформа
ции является наиболее опасным при эксплуатации машин и конструк
ций и называется **хрупким”. Оно характеризуется блестящей зер- , 
HviCTO-кристаллической поверхностью свежего излома металла и 
малой механической работой разрушения.

В большинстве проведенных работ по выявлению влияния над
резов на механические свойства металлов исследования охватыва
ли небольшие скорости деформации.

При осуществлении ряда проиессов высокоскоростной штампов
ки происходит концентрация напряжений. Поэтому необходимо знать, 
как ведет себя материал при наличии концентраторов напряжений 
в условиях высокоскоростного деформирования.

Для исследования влияния формы надрезов на пластические
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свойства металла при высокоеісороствоіі деформировании иолольэо- 
валиоь образцы из стали 20. Вид И размеры образцов показаны на 
рис.1. Образец I  соответствовал обиЧАош̂ нормальному десятикрат
ному образцу круглого сечения о диаметром 6 мм. Все остальные 
образцы имели поперечные угловые надрезы я отличались углом о(н 

( о(н = 1б“ -  90°) при посюяяном Нвйивйьшвм сечения ( би«|.

к****

1 -  4 < -

Рис.I .  Образцы для установления влиянии угла надреза на 
пластические свойства металла прш высокоскоростном 
деформировании

Проведенные испытания образцов на растяхенне при скорости 
перемещения подвижного захвата испытательной ианияы« равной 
20 мы/мян (отат\іЧвскйе испытания)« показали, что с увеличением 
угла надреза возрастает действие поперечных напряжений, вследст
вие чего повышается сопротивление деформации и уменьваьтся 
пластические свойства металла.

Пок:;з8тель пластичности -  относительное удхизение О -  зна
чительно уменьшается о увеличением угла надреза. Наименьшие зяе- 
чения сГ наблюдались для образцов 4 ,5 ,6  (от 1,5 до 3,5%*).
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Высокоскоростное дефорыкрование осуществлялось не спеійіаль’̂ 
HOif копре[jJ • Скорость переыещевкя подвижной траверсы была 
соответственно равна 15» 30»45 и 60 ж/сек*

( ę  %

Уп^ м/сек

Рио.2» Зависимость относительного удлинения ( cf %) 
от скорости деформации, (Vri $ м/сек)

1,2,3,4,5,б -  номера образцов (рисЛ)
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Реаулы аіы  иопытаиий приведены не рио.Р . Как видео на гра
фиков, при высбкоокорооінон раохижении образцов о болвшини у гла- 
ый надрааа (обраИцм 4 ,5 )  ПЛасхиявокие oBojiofHa праитияаокй иден- 
ФИчви Нокааа^елйИ сютичаоких ношхавий* t  обраёцса 1 ,2 ,9  плаохи- 
чЬокие бЛОйе^Ла ИахерИала соохвехохванНо воарабхаох с увалИчанией 
окорбохи дафорнаций,

КаалйЧвйиз охнесихелвного удлинения при выоокоокоросхнон де- 
формирований обьНвВ^ехбН локаЛиавцйаЙ Деформации в меньшем объеме,
чем при схатичаском нагру^гении, и действием теплового аффекта»

Л н т е р а х у р а

1.  Д а в и д е в к о в  К .К. Динамические иопыхаиня нехал- 
лов. Н», ОНТЙ, Ш б .

2 . Ф р Н д И а в Я.Б» Деформация и раарувевВе нехаллов. 
К .,  Обороягяе, 1946.

3. С е в е р д е в в о  В.П», Б у л а х  B .U ., П а ц е в -  
к о В»С. Пласхвчвосхь В обрабохка металлов давлаВиен. Нивок, 
"Наука и техника", 1968.
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В.Д.ЧаВка, И.Ц.Цехед« Е.И.Вербицкий
УДК 539.574

ЭКСПЕРШЩТтНОЕ иаучш р РАСПРОСхТАНЕ^Ш болшик

в П00Л6ДНИН годи ідорццо походи обработки иоталлов подучают 
Широкое распроотрэвдиио# Шобкоскоростная ударная обработка иетад^ 
дов давлонйоіі oonpoBOiAaotóH усиленным ростом сопротивления де- 
формированиШу торможением осах разупрочняющихся процессов« резким 
повышением температуры локальных объемов деформируемого объекта* 
рртина пластической деформации уолохняе^ся прохождением по объек
ту ударных плеотичеоких волн f t j*  Вместе с тем при изучении работ, 
связанных с ударнілі даформИроВаНиеМу можно ааметить, что зкспери- 
ментальных данный Ь сопутствующих Ддастйчвскуіо деформацию явле
ниях и их влиянии на этот процесс недостаточно [2]* Кроме тогоу 
некоторые данные пЛ^отиворечивы*

Целью настоящей работы явилось экспериментальное изучение 
распространения деформаций по длине стальных цилиндрических образ
цов при их.ударе о жесткую плиту.

В качестве материала была выбрана сталь 3, образцы из кото
рой D  а 20 мм и длинной Н S 40у 60,• 80 мм изготовлялись из 
одного прутка и отжигались в вакуумной лечи.

Стэльныг образцы разгонялись в специальном копре и пластически 
деформировались о жесткую плиту. Скорость удара образцов замерялась 

непосредственно перед плитой путем замыкания проволочных контак
тов и подачи сигнала на катодный двухлучевой осциллограф 0G-I7 М 
и затем вычислялась по осциллограммам. Эта скорость вариировалась 
в пределах 9/-275 м/сек.

После удара образцы измерялись на специально сконструирован
ном приборе, снабженном индикаторами« который давал точность при 
замере диаметров ОуОІ мм и при замере высоты Оу1 мм* На рио.Х по
казаны типовые кривые распределения относительных деформаций

) по приведенной длине образца (Нк /Н ) при 
разных скоростях уд’ф а, 
где Нк -  высота образца после удг la.

Л к  -  конечный диаметп рассматриваемого оечения после удар
ной деформации.
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Как видно из графика, при ударе стального образца наиболь
шая деформация будет в приконтактной зоне (Нк/На:^0,5 -  0 ,8 )  в 
средней части образца интенсивность деформации падает, и в облась 
ти, противоположной ударяемому концу, деформация отсутствует. При 
этом с увеличением скорости удара весьма заметно растет деформа
ция приконтактного участка* Следует предположить, что такое де
формирование прг:В0дит к заметному тепловыделению в отдельных 
объемах этой зоны и к продолжению течения металла.

С другой стороны 1‘ысокие пластические характеристики стали 
приводят к быстрому расходу энергии удара, идущей на пластичес
кую деформацию, в результате чего пластическое точение в стали при 
ударе распространяется только на часть объема образца в отличие 
от высокопластичной меди (кривая 4 ) .
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іізбвзйніврвсно оіыетйхь, что длина двіі^орййрованной части 
отальниго образца в исследованной диапазоне скоростей удара и 
отношения И/D  язненялась незначительно и составляла 46,2  -  47,5|( 
первоначальной длины.

Л и т е р а т у р а

1. Гольснит В. Удар.U,, Стройиздат, IS»65.
2 . Чайка В.А. и др. Сб. "Иеталлургия*', выги.1, Минск, 1970.
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В.іІ.Свверденко» С.СЛостюк^вич* Г.Ф.Нячипорович 
Я«Е.шустер« ВЛ.Додгов

УДК 62І.9 .0І5
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРВЕШЮСТИ ДЕГАЛЁЙ 

ИЗ ЛИСТОВЫХ СЛОИСТЫХ ИА.ТЕРЙАЛОВ

Детали иа листовых слоистых материалов (отекдотекстоллта, 
гетинакса и Т.дО представляют собой пластины с раэлйчйіаі конту
ром и рядом отверитий й пазов* Такие детали Широко примевяются в 
радиотехнике (печатный монтаж) и влектротехвикб (иаоляционные 
прокладки). Перспективности применения различных опоообов меха
нической обработки при получении деталей определяется произво^- 
дительностью способа и качеством обработанной ловерхнооти.

Наиболее производительным методом изготовления плат из лі.::тг)~ 
вых слоистых пластиков является листовая штамповка (вырубка-про
бивка). Однако применение этого способа весьма ограничено из-за 
низкого качества получаемых деталей.

Авторами [1 ,2 ]  был предложен способ ультразвуковой перфора
ции плат. Для оценки перспективности применения этого метода по 
сравнблию с "классической” вырубкой-пробивкой необходимо оценить 
качество поверхности раздела, полученной обычным способом и при 
лпименении энергии ультразвука.

Качество поверхности раздела может быть оценено величиной 
микронеровностей поверхности среза и макроотклоневием формы реаль 
ной поверхности от теоретической, установленной чертежом. Эти 
комплексные показатели являются одним из суцествевных факторов, 
определяющих те^ические и эксплуатационные свойства механизмов 
и машин, включающих детали из слоистых ллаотиков.

В настоящее время не имеется стандартов на оценку качества 
поверхности деталей из слоистых пластиков. Наиболее распространен
ным способом оценки поверхности раздела является методу предіохен- 
ный Б.Н.Бобрыниным [З]. Метод заключается в рассмотрении полиро
ванного сечения образца в отраженном свете на больном проекторе о 
использованием специальных акравов. Наряду с большими преимущества- 
пи данный метод обладает двумя сущестзеннымв недостатками:

1) рассматриваемое сечение подвергается механической обработ
ке, что вызывает изменения в картине вырыва поверхности раздела;

2) малая отражательная способность материала является причи
ной нечеткого изображения поверхности среза на экране, что в свою
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очередь, способствует аеточноиу изиерению величины иаксиизльно-и maxго дефекта ,
Малая отражательная способность материала не позволяет при^ 

менять приборы, измеряющие шероховатость поверхности методом 
светового сечения профиля, который был предложен впервые Ленни
ком [V). Профилографы-лрофиломотры [5 ] , т .е .  щуповые приборы 
для измерения шероховатости, применяемые в настоящее время для 
оценки шерповатости различных деталей при исоледовательских 
работах, не могут использоваться для изиерения дефектов деталей 
из слоистых материалов, полученных вырубкой-пробивкой, так как 
диапазон их работы определяется максимальной величиной не более 
(ŁO мкм на базовой длине 8,3 мм, что соответствует 5-му классу 
чистоты поверхности по ГОСТ 2789-59 [б] •

Наиболее подходящим для оценки качества поверхности разде
ла деталей из слоистых материалов необходимо признать ГОСТ 
7Ш6-59 [7] , предназначенный для оценки шероховатости древеси
ны, ГОСТ предусматривает оценку чистоты поверхности по средне- 
арифметической величине Н , 8а.,ервнной от вершины гребня 
до дна впадины в направлении, которое дает наибольшую величину 
неровностей, характерных для данного вида обработки. Для замера 
величины Н преднааначеы накладной микроскоп теневой проек
ции намеряемого профиля марки ТСП-4 |4] , Данный микроскоп отно
сится ц ю|8осу оптических приборов для замера шероховатости по
верхности, а следовательно, обладает всеми им присущими недос
татками,

.На ооновании проведенного 8не:шза был разработан и изготовь 
лен специальный датчик к высокоточному профилограф-профилометру 
блочной конструкции модели 201 завода "Калибр", Ка приборе со 
стандартіПніі датчиком возможно измерение шероховатости поверхнос
ти и запись профилограмм плоских, цилиндрических и других по
верхностей, если образующая сечения в плоскости их измерения пред
ставляв собой прямую линию. Прибор предназначен для оценки ще- 
роховзтооти и записи профилограммы изделий из металлов, неметал
лических материалов, резины, пластмассы и керамики [8] с чисто
той поверхности от V б до v 14 по ГОСТ 2789-59.

Сконструированный датчик позволяет измерять поверхности де
талей о И ДО мкм, что соответствует по ГОСТМО нс
7016-59.
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Датчик являвтоя звеномі оцуішваюцйіі яосштуей]Ч) аоверхвооть 
и преобразуюцин колабаввя яглыу ооотвехохвувциа нэровноотям 
йоіштуеной поверхности, в злектричеоннв оигналы. Ковохрукция 
датчика представлена на рио*1*

Рио Л .  Специалвная изнеритеш ая гояовва в профилографу- 
профилоиехру водеВи гш

Датчик ооотоят из двух рычакних иеханизиов А и Б. Механизи 
к принципиально не отлнчзехоя от датчика етандартной коиотрукцяи 
и ооотоит из изиеритеяьвой иглы рвополоканной на конце коро- 
иыола 5. Короиыоло 5 качается на ножевой опоре 7, изиеняя зазор 
иекду якорей 8 и сердечнинои иагНита 12,

Усилие ИГЛЫ а на площадку короннолв 2 регулируехоа о поиоща» 
двух пружинок 14, коипеНоИрующих неураановввенноохь плеч короныо- 
ла.

Иагнитиая оиотана. жеотко крепится В корНуое датчика и оаИру- 
жи аакрываетоя акравои I} ,

Второй неханизи В соетоив из иглы І,  пооредотвои которой оцу~ 
пываетоя иопытуеиая повериноовд, йвяа нагоховлева из твердого 
сплаве'ВК-9 и аанреплеиа на конца корокмола 2 , которое кечаетоя 
на ножевой опоре 2б, звкрепленИой в корцуое 6; Уоилие иглн на 
иопытуеную поверхнооть регулируе7оя о йоиощьв двух пружинок 3 и 
устанавливается величиной не более ОД сН * Благодаря наличию 
второго иехавизиа воаноИно ощупывание поверхяоотей о величиной
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микронеровноотей более 1000 ики в ваеясимоохх от соотношения 
плеч короішола 2* Вто соотношение регулируется винтои 13•

Наличие второго рычажного иеханизыа вносит свою погрешностьі 
в работу прибора. Как иавестно [9 ], погрешность такого ыеханиа- 
иа пропорциональна кубу угла качания коромысла 2« Поскольку угод 
качания при соотношении плеч коромысла t:IOO чрезвычайно мал 
(меньше 30)  ̂ логрвшноотьюі вносимой наличием механизма Б, можно 
пренебречь*

Такая конструкция датчика позволяет работать на прямолиней
ном участке индуктивного устройства механизма

Тарировка датчика производится о помоіяью ряда ступенек, ' 
ооотавлеяных из блока концевых мер.

Датчик вставляется в шток мотопривода и фиксируется с по
мощью штифта I I .  Включение датчика в схему прибора осуществляет- 
оя пооредотвом вилки 9 разтема Ю. Величина И характер микррне- 
ровностей поверхности раздела деталей из листовых слоистых плас
тиков ооределяетоя следующим образом: деталь зажимается в парал
лельной лекдльной струбцине так, чтобы образующая цилиндра Ьт- 
варотия иди выдри была параллельна линии двипсения датчика. Опо
ра ^8, аакрепленная в кронштейна 17, базируется вне испытуемой 
детали на поверхности лекальной струбцины.

Посла выставления индикатора Прибора на линейный участок 
шкалщ включаетсй мотолривод движения датчика. Игла, оіцуійвая 
поверхностм изменяет ооответствеяно зазор между якорем и сердеч
ником маги|..>:г. Электрические сигналы, пропорциональные изменению 
зазораI усиливаются злектронным бло’̂ ом прибора в соответствии 
с масштабvU усиления и передаются на перо записывающего узла. 
Получаемая профИлограмма соответотвует в увеличенном масштабе 
истинному профилю поверхности раздела.

Благодаря Применению нового датчика появилась возможность 
более обІектйВНОЙ оценки качества Поверхности полученных деталей^

Анализируя профилограммы поверхности среза пробитых отверс
тий (рио.2), приходим к выводу: поверхность отверстия, пробитогр 
в ультрадвуковСм поле, представляет собой ступенчатый цилиндр 
о плавными переходами или совокупность двух-трех конусов (рис.2,9)« 
При пробивке отверстий в обычных условиях на поверхности раздела 
наблюдается.ярко выраженная зона вырыва (рио«2,а). Вполне очевидн 
но, что форма поверхносФи, полуЧрннЗя при пробивке отверстий в
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а

Ряо.2. Типовые лрофилограиш поверхвооти раздела отекло- 
твко*одит8 марки СТЭФ-і:
а) пробивка в обычных уологишс; б) пробивка о при
менением ультразвуковых колебаний

ультразвуковом поле, является более благоприятной (меньяе расслое
ний, острых выступов и т .д .)  о точки врения качества и надежнос
ти детали, чем форма поверхности, полученная при пробивке обыч
ными методами.
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И.Н.Мехед, В.А.Чайка, В.И.ВерОицкнй

КОПРЫ ДЛЯ СКОРОСТНЫЕ ИСПЫТАНИЙ

Доя проведения иоследований по высокоскоростной обработке 
металлов давлением авторами спроектированы и иаготовлевы копры 
оригинальной конструкции.

Копер с внутренним диаметром цилиндра 100 мн. Копер (рио.1) 
оостойт лн і^НянДра S н плиты I ,  свяаанных посредством четырех 
колонок 2 и распорных втулок 3 . Пассивный цилиндр и плита поаво» 
лявт обходитвся без фундамента. Затвор копра 8 выполнен в виде 
резьбовой пробки со сквозным отверохием Под ударно-спусковой 
механизм 7. В полости затвора IÓ помечается заряд пороха. С цельи 

уменьневия массы боек І І  выполнен полым и для увеличения 
прочности имеет утолц^циесяк низу стенки.

Рис.1. Копер с внутренним диаметром цилиндра 100 им

Благодаря '^акой форме боек.не разруиается при ударе о сталь
ной образец со скоростью свыше І00 м/сек. Длина цилиндра состав*<
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дяет 2 ,3  ero диаметра. Большая окорость при молом пути разго
на обеопечмяается за очет применения медного кольца 9, которое 
удерживает боек от падения перед выстрелом. После воспламенений 
пороха кбльцо создает подпор бойка для увеличения начального 
давления в камере сгорания. Под давлением пороховых газов на 
боек кольцо срезается по периметру* Часть проволоки, остаюп^аясИ 
на бойке, служит его уплотняющим пояском* Получение кольца 
обеспечивается укладкой в канавку бойка проволоки диаметром
1,5  -  2 ,5  мм*

Для фиксации положения бойка служит штифт, который посреди 
ством винта ^ вводится в прорезь бойка. Благодаря этому на КОП7 
ре можно штамповать несимметричные в плоскости удара поковки* 
Скорость бойка регулируется навеской пороха и толщиной проволо
ки уплотнительного кольца. Кольцо 12 предохраняет цилиндр от 
забоин при отскоке образца.

Копер со оменными цилиндра-! 
ми* На этом копре (рис*2) разго
няется не боек, а образец 4 , ко
торый діэформйруется ударом о 
боек II* Копер имеет цилиндричес
кое основзние 7 , скрепленное 
болтами с плитой 12* В основание 
ввинчиваются сменные іцілйндры 5 
с нужным диаметром отверстия* 
Максимальный диаметр отверстия 
30 мм при толщине стенки цилиндра 
15 мм, длина цилиндра 200 мм* 
Задержка образца при выстреле 
обеспечивается кольцом 3, кото
рое соединяется с образцом по го
рячей посадке* Снаряженная гиль
за помещается в стакан 2 , кото*- 
рый устанавливается на цилиндр, 
фиксируясь по кольцу* Сверху на
винчивается обойма I  с отверстием 
под ударноспусковой механизм. 
Гайка 6 служит для напря?^енной 
для удобства смены цилиндров.

Рис*2. Копер со сменными 
цилиндрами

затяжки цилиндра в основании
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Две пары проволочек 8 , пахянуіых на выдвижную ранку 9 , слу
жат для ианерения скорости образцов. Заиыкание образцон каждой 
пары проволочек фиксируется на алектровнон осциллографе. Ковтей- 
вар 10 удерживает дефорнированный образец при отскоке, предохра- 
няя тен санын образец и тщливдр от забоин. Копер о габаритани 
300 X 400 нн позволяет получить скорость до 600 н/сек.
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В.П.Севердекко, В.С.Пэщенко, ГЛ.Евдокименко 

УДК 621.778.6:621.9.(Kf8
ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА КОНТАКТНОЕ ТРЕНИЕ ПРИ ОСАДКЕ

В работе силу и коэффициент трения определяли методом про
талкивания плиты между двумя одновременно осаживаемыми обравцй- 
ии.

Преимущества этого метода заключаются в том, что он даеТ 
возможность определять коэффициенты трения в условиях пластичес
кого течения металла. Дня этого достаточно просто опробовать 
различные схемы введения колебаний в очаг деформации, а также 
исследовать влияние различных смазок, материалов, шероховатости 
поверхности обрабатывающего инструмента и ряда других факторов 
на контактное трение.

Коэффициент трения по данному методу определяли по формуле

^  ІР
где Т -  сила трения, т .е .  сила проталкивания плиты;

Р -  сила.нормэльного давления.
Ультразвуковые колебания вводили нормально и параллельно 

контактной поверхности, т .е .  в первом случав продольные колеба
ния совершал пуансон, а во втором -  проталкиваемая плита. Очаг 
деформации в обоих случаях был расположен в пучности смещений. 
Установка для проведения исследований состояла из специально 
спроектированного штампа, вмонтированного на испытательной маши
не УШІ-5 с усилием 5 тс , магяитострикционньгг преобразователей 
ПІІС-7А, ультразвукового генератора УЗГ-ІОУ и приспособления для 
бокового смещения плиты между двумя осаживаемыми образцами.

Силу трения, нормальное давление и путь деформации черва 
тензометрический усилитель ТА-5 фиксировали осциллографом Н-700.
В штампе была предусмотрена акустическая изоляция колебательной 
системы от пассивных элементов конструкции.

Осаживанию подвергали образцы из меди ИЗ и алюминия АОО вы
сотой 8 и диаметром 12 мм. Предварительно образцы отжигали в Аа- 
кууме. Проталкиваемые плитки были изготовлены из стали ШХ15 
(Hł?C 58 60). Шероховатость их рабочей поверхности соответство
вала 3-му, 6-му и ^м у  классам чистоты по ГОСТ 2789-59.
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в качестве смазок были использованы свиной мир, машшное 
масло СУ, касторовое масло, олеиновая кислота, хозяйственное мы
ло.

Степень снижения иоэ^^фициенха трения иод действием ультра- 
авука определяли иг выражении

/Hd /Ии о /

где /VIJ и Ми -  Соответственно коэффициенты'трения при ооажііва- 
 ̂  ̂ НИИ л обычных условиях и с ультразвуком.

Об эффективности действия ультразвука на смазки судили по 
выражению

где V величина, определяющая степень сниженияJ4M.Ó / козф|)ищ1ента трения под действием ультра
звука при осаживании со смазкой; '

P'hM./j, і̂сй и ~ соответственно, коэффициенты трения при 
^  осаживании со смазкой в обычных условиях 

и с ультразвуком.
. Если Пдір имеет положительное значение, то эффективность 

СМ8ЭОК под действием ультразвука повышается и Hao6opot.
Результаты исследований при введении ультразвуковых колеба

ний нормально к поверхности контакта представлены в таблице I .

Т а б л и ц а
Влияние ультразвука на контактное трение 

при осаживании медных образцов

Смазка
Эффективность от воздіШ тейя улЩшзвука на конт8К*Ш

-------— ..трение ПРИ степенйх деформации. ■6 ^  класс чистоты -л uvtL_ -------- -—_
10 15 20 25 30 10

Без смазки 22 20 20 19 19 55

ш заигЕЭй:
15 25

Свиной
жир
Машинное
масло
Касторовое
масло
Олеиновая
кислота
Мыло хозяй
ственное

Ь2
(+30) 
^2

40
(+25) (+20) 
34 28

(+20) (+14) (+8)
27 23
(+5) (+3)
Р  л 12 ( -0) ( -8)

9

20
О
10
( - 10)

ння
П р и

15
(-7) 
u в

(-11) (-15)

37
(+18)
20
(+1 )

18
( - 1 )
10 . (-9 )

(-16)

Й і5 )

(-4 )
I?  ч (-2)

(-9)

l-U )

41 37
§3  ̂ 47 28
(+8) (+6) (-9)
52 , 30 25
(-22) ( - I I ) ( - I 2 )  
48
V-7)
64 
(+9)
48
(-7)

(+19) (+19) 
31 22
( - П ) ( - І 5 )

36
22
(-14)
20
(-16)

Г-т

f-г
u “ ®*-В строке "Без смазки" ппиввмии
fi остальных строках -  значения Псм и п^скоікм
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Результаты эксперимента для грубо обработанной погзрхности 
инструмента (3-й класс чистоты) в з?аблице не представлены, так 
как эффективность воздействия ультразвука в этом случае состав
ляла всего лишь 2-5%#

Аналогичные исследования проведены при осаживании алюминия# 
где в среднем снижение коэффициентов трения под действием ультрИ-  ̂
звука без применения смазки составляло 23-40Jo при применении 
инструмента, поверхность которого была обработана по 9-му классу 
частоты, и 17-28% -  для 6-го класса (большее значение соответству
ет степени деформации 10% и меньшее -  30%). Применение смазок При 
осаживании алюминия приводило во всех случаях к снижению коэффи
циента тренияь Например, при смазке олеиновой кислотой снижение 
коэффициента трения соста?ляло ^8-60% для 9-го класса чистоты 
поверхности инструмента и 8-15%'- для б-го. Со Смазкой свиным 
жиром эти показатели соответственно имели значения 17-35% и 2 0 -5 2 ^  

При введении продольных колебаний параллельно.поверхности 
контакта, снижение коэффициента трения при осадке образцов из йе- 
ди без специально наносимой смазки уменьшалось с 30 до 24% при 
применении инструмента 9-го класса чистоты и от 15 до 10% для 
6-го класса с увеличением степени деформации of. 10 до 30%*

Анализ полученных в работе данных позволяет сделать следую
щие выводы. С увеличением степени деформации коэффициенты трения 
увеличиваются при осаживании в обычных условиях и с ультразвуком. 
Эффект от воздействия ультразвука на контактное трение при осад
ке со смазкой и без нее уменьшается с ростом степени деформащщ 
и шероховатости поверхности инструмента".

Результаты экспериментальных данных объясняются воздействием 
ультразвуковых колебаний на обрабатываемый металл, контактные 
условия и вещество с«азкк.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕ5ШЙПЕСКИХ СРЕДСТВ ОБУЧЕНИЯ ПРИ ЧТЕНИИ ЛЕКЦИЙ
Дальнейшему повышению качества подготовки инженерных кадров 

Коммунистическая партия и Советское правительство уделяет исклю
чительно большое значение. Одним из путей решения этого вопроса 
является внедрение в практику преподавания технических средств 
обучения.

В первую очередь необходимо внедрить технические средства 
обучения (ТОО) в лекционное обучение, на долю которого приходит
ся почти половина учебного времени. Как правило, на лекциях цэла- 
гаетоя почти весь материал курса, узловые вопросы которого затем 
прорабатываются на практических и лабораторных занятиях. Следова
тельно, от усвоении студентами материала лекций зависит в конеч
ном счете их успеваемость вообще.

По принятой методике лектор читает курс, последовательно де
лая выкладки и рисуя на доске схемы и механизмы. Студенты эапм-' 
сывают и зарисовывают но возможности весь материал, изготовляя 
таким образом копию лекции* Этот процеос медлителен, что ограни
чивает объем излагаемого материала, и не позволяет отрэзить важ
ные частности конструкции иди представить ее в действии. Эмоцио
нальное действие такой лекции незначительно и материал плохо за
поминается. К тому же нет возможности предитавить весь материал 
лекции сразу во взаимной связи.

Выход из этого положения следует искать в применении новых 
методов обучения. Элементы технических средств обучения, как-то 
эпидиаскопы, кадролроекторы, кинопроекторы применяются в Белорус
ском политехническом и других институтах. Однако их применение 
носит вспомогательный характер и не меняет методики преподавания.

В ведущих вузах Москвы, Ленинграда и других городов созданы 
специализированные аудитории, оснащенные комплексом ТОО с дистан
ционным управлением от одного пульта. Эти аудитории оснащены кадро- 
проекторами типа "Протон” , кинопроекторами, магнитофонами, микро
фонами, рейками для подвешивания плакатов.

6 одних аудиториях применяется зашторивание для затемнения 
аудитории, в других изображение демонотогруетоя на матовом экра
не напроовет. В последнем случав не требуется затемнения аудито-

В.С,Пащенко, И .Н .И вхед
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риИ| но HeodxoTUlwu илвц^дльное отдельной г{омещепие для аппара
туры,

В первом случав вся аппаратура установлена в аудиториях в 
футлярах. Разработана система обратной связи студент -  препода
ватель, позволяющая контролировать усвоение материала. Аудитории 
рассчитаны на 100-200 человек и приспособлены для чтения общих 
курсов.

Имеются такие телевизированкые аудитории. Изображение с 
экрана телевизора попадает на зеркала, установленные на столах 
перед каждым студентом. Лектор находится в отдельном помещении. 
Двухсторонняя звуковая и зрительная связь оберпечивается системой 
телекамер и микрофонов. При такой системе возможна демонстрация 
опытов, например, при чтении курсов химии или физики, что усили
вает амоциональное воздействие от лекции.

Используя цветной телевизор и две передающие телевизионные 
установки, можно получать обьемное изображение предмета (черно- 
белое), что особенно аффективно при чтении курса "Начертательная 
геометрия". Правда, в этом случае зрителю необходимо пользовать
ся специальными очками.

Применительно к чтению лекіці.й на профилирующих кафедрах 
(перед потоком 50-60 студентов) специализированная аудитория 
должна быть оснащена как минимум одним кадропроектором типа "Го
ризонт", эпидиаскопом ЭПД-424, кинопроектором "Украина”, магни
тофоном стационарного типа, двумя экранами размером 2 х 1,5 м, 
стендами для хранения и демонстрации плакатов и кодоскопом. Прл 
наличии последнего можно обойтись без классаой доски, заменив 
ее постоянным экраном. Аудитория должна иметь затемнение.

Наибольшую эффективность от применения этих средств можно 
ожидать при чтении курсов, насыщенных чертежами, схемами и фото
графиями, как например, "Куэчечно-штамповочное оборудование", 

Методика проведения лекций по таким курсам с применением 
ТСО представляется нам в таком виде.

Одним из диапроекторов демонстрируется общий вид машины, а 
о помощью другого последовательно показываются кинематическая 
схема и отдельные узлы. Для активизации работы студентов коли
чество схем и порядок их показа должны быть таковы, чтобы препо
даватель мог обойтись минимумом объяснений. Это даст возможнооть 
каждому студенту воспринимать и осмысливать материал индивидуаль-
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ныіі логический nyteif* Ъ квчастве за»врштой(бГО"«йпе нэучеййя па
шины деііонстрйруеФся кйнофрагйент, покаэываюамій машину в дейотвиИ. 
Для показа принципа Д0йс1*вия сложной машины цедеоообразно приме
нять мультипликации#

Описание материала у продемонотрированного о помощью проекто
ров, следует давать в отпечатанном заранее конспекте. Последова
тельность расположения рисунков и текстовая часть должны быть идеи 
тичны материалу, изложенному на лекци;!. Повторный показ ;уія закреп 
Ленин материала пройзводіігся на последующей лекции. При повторном 
показе можно ограк ічйватьоя только общим видом или схемой машины.

Наряду с мобильными средствами обучения (кадропроекторы) 
целеоообрэзно попользовать в учебном ироцеосе плакаты и дейоті^ 
ющие макеты машин или отдельных узлов. Плакаты должны выполнятьо.ч 
на листах формата илиЛ8, чтобы изображение хорошо просматр/^вэ 
лось и с отдаленных мест. Серией плакатов можно представить срезу 
всю конструкцию. На кафедре "Обработка металлов давлением" Бело
русского политехнического института разработан специальный стенд 
для хранения и демонстрации крупноформатных плакатов. Так как пла
каты находятоя все время в аудитории и постоянно доступны для 
осмотра, о их помощью студенты всегда могут освежить в памяти 
пройденный ранее материал. Плакаты могут служить наглядным посо
бием также при курсовом проектировании.

Весьма целесообразно в лекционном обучении применения кодоо- 
копов-приборов, проектирующих на экран вычисления и рйоункі:, выпол
няемые преподавателем на прозрачной пленке. Преподаватель при этом 
сидит 38 столом лицом к аудитории.

Комплексное применение новых и традиционпых средств обучения 
позволит существенно увеличить эффективность лекционных курсов.
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ПРОКАТКІ 00 СДВИГОи МЕ74Ш В (Я т  РФОРШЦИИ, СЕВЕРДЁНКО В.О., 
СТЕПАНБИКО І.В» РЕСПУБЛИКАНСКИЙ ШИВЕДОИСТВЕННЫЙ СБОРНИК "ИШЛ- 
ЛУРГИЯ**, ВЫПЛ "ЦАШИНЫ И 7ЕХВ0Л(Н'ИЯ 0ЕРАВ07ИЙ ИЕХАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕ*, 
ИИНСК, 1972,

Раоомотр«вн увлояиящ когда уосрвдяв«вя подпирающее действие, 
ОИК иовтивтвого треввя Во дивве в вириве очага дефорвации при 
прокатка. Пвваааяа« чтр при ваввчнв дефориацвн одшго в полосе 
па янрвве ачарв дафорйашоі авачввавкво онияавтвя удельные давлені|ш 
в улувшаетой качаотво Вовврдвооув Вольс.

Идя»Х«

УДК бЙХ.77І*0Піб21.9.04в

СРЕДНЕЕ УДЕЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ С ПРОДОЛЬНЫИИ УЛЬТРАЗВУ
КОВЫМИ К0ЛВБАНИШ1Й ВАЛКОВ* ОЕВВРДЕШСС В.П*. СТЕПАНЕНКО А.В*, 
ЛОГАЧЕВ И*В. РЩПГбЛИКАНОКНИ ИЕКВЕДОИаТВЕННЦИ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГ 
ГИН"| ВЫП,*В "НАВИНЫ. И ізінолагйя обработки НВТАЛЛОВ ДАВЛЁНИШ", 
НИНОК* Х97Е*

Првведава авалвввчаввая ваавоввоств по опредааенвв среднего 
удельвоі^о давДаввВ врв пронавка войооы а прадольввіш протвиофва- 
ныш ульхрачвувовввв волабаввввв валкой в пучвоотв ввецений. 

внбд*Й4

УДК 621;. Ді0ХХіВгі.9*048

КИНЕИАТИКА ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ С КРУТИЛЬШНИ ПРОТИВОФАЗНЫНИ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫНЙ КОЛЕВАНИШИ ВАЛКОВ* ОВВЕРДЕНкО В.П** СТЕПАНБН̂  
ко А.В., КАЛЕНИК в*В» респубШ анокиЯ ибеведонственйый сборник 
"НЕТАЛЛУРГИЯ*** ВШІ.З "НАВИНЫ И ТЕЛНОЛОГИЯ ОВРАВОТКИ НЕТАЛЛОВ 
ДАВЛЕЯИЕН"» НИЯСК* Х972*

РаоовотлВВВ ВвввмВУВКв гфо^ввйв с крутвльнывя колебанияви 
вадноА* стадий ttpottaoCB Й строевая очаге дафоривцви. В ааключе- 
вяа врнвадввн аиопарйяивтавввве даввнв во пршвтва стальных по
нос с крутвшвыш удАТраіВувьвніп коввбаяявіві вавнав. 

tróH*X*

т



УДК 621. 771.011:621.9.0^8

ПРОКАТКА ПОЛОС СШКЕТРИЧНО У8ЛД ;СНЕЩЁНИЙ ПРОДОЛЬНЫХ УЛЬТРАЗВУКО
ВЫХ КОЛЕБАНИЙ. СБВБРДЕНКО В.П,* СТЕПАНЕНКО А.В«, ЛОГАЧЕВ М.В. 
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МБХВЕДОНСТВЕННЫН СБОРНИК КЕТАЛЛУРГИЯ**, ВШ.З 
"МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ"» МИНСК,1972.

В работе дав авализ охвШі Мапряхеввого ооотояввя в очам 
дефориацяи прв вроватке поДоо о лродольвыин улвтраавувовыші ко- 
лебаявяня валков в прадотавяевы акспервиввтальвыв даввыа По про
катке полос из меди и алвшшВя. Поваааво, что о увелвчеявеи об
жатия эффект от воадейотвяя уЯвсраавука овиваетоя»

Табл.1.

УДК 621.771.01:621.9.048

РАСХОД ЭНЕРГИИ ПРИ ПРОКАТКЕ О УЛЬТРАВВУКОМ. ОЕВЕРДЕНКО В,П., CTSf 
ПАНЕПКО А.В., СЫЧЕВ Н.Г, РЕОПУВЛЙКАНОКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК 
"МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫИ.5 'ЧІАШЙНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Приведен авалитвчеохвй вывод Появэатавй вффавтишооти пряие- 
вевия ультразвука При прокатке 0 точим ареяия рвохода sBapTBMi,
Эт'-т показатель ваходитоя в прямо пропорцйояальяой вавмоммостм оТ 
степени снимевмя крутящего номовта ва ваявах оод дойотвйам во^ 
лебавий, к .п .д . ультразвукового Оборудовавмя, скороотм прокатки 
и крутящего иомевта Кв шпиндеяях отава При обычной прокатка*

УДК 621.771.016.2:621.9.048

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА ПРОЦЕСО ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ПОЛОС. ОЕВВРДЕН̂ :
КО В.П., СТЕПАНЕНКО А.В., ОыЧЕВ МЛ'. РБОШГБЛИкАНСКИИ МЕЖВЕДОМСТВЕН
НЫЙ СБОРНИК "ышллургия"| БЫП*і "Машины и технология обравот-ки 
МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНОК, 1972*

проведаны иосдедовввия влмяпмя радкадькых ультраавуКовых 
колебакий ка процесо прокаткк свинца и горячей прокатни алюмивке- 
вого сплава аМц.

Првдотавлеппыа аквпарМиаптаЛьпые даппыа Покааывавт ва аЯа- 
чительноа свйхепне зяаргоояловых затрат 1фМ пронатна о удьтраавуі- 
кон при малых стапшнл даформацВв но оравпвяіп) О обычной прокаткьй. 

Табл*1,
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ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ СТАНОВ ДЛЯ ПРОКАТКИ С УЛЬТРАЗВУКОМ. СЕ- 
ВЕРДБНКО В.П.» СТЕПАНЕНКО А.В., СЫЧЕВ Н.Г. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖ
ВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ”, ВШ.З "МАШИНЫ И ТБКН0Д1ГИЯ 
ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

I Раоснохревы оововвые хребоваввя, нохорые определяют ковструк- 
цив стена для проватвн с улмраввуком. Уопенвое приыевение ко- 
..ебаивИ при прокатке во ывогом определяются выподневвем требова- 
анй относителъно иинвиадша потери кодебахеливой анергии в пао- 
сиввыд влеиеихах ковструвцив, уотойчивоств резонансных цараіюхров 
в процессе обяатия иеталла, отаОидиности работы овстеш во вреиени. 

Ввбл. I .

УДК 621.771.ОН

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ДЕФОРМАЦИЯМИ ПРИ ПРОКАТКЕ. СЕВЕРДБНКО В.П., 
БАКТИИОВ Ю.Б. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛ
ЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ Й ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИ
ЕМ", МИНСК, 1972.

Статья поовяцева нвучеиив вопроса соотношения дефориаций 
при проваВке. Несмотря йа бодиное <шсдо работ, до сих пор не было 
найдено достатрчно ЖоЧного математического решения этой задачи.

В данной работе даются Нроатые авалитическив уравнения для 
нвхохдення вваииосвяви мекду Ноаффицвантвии дефориации. В осно
ву теоретических равреботои подошены уравнения для определения 
коэффициентов Поперечной й продольной дефориаций, которые в свое 
время был» выведевм б учетом влияния аа уширение ширины полосы и 
анеиних аов,

Иал.2. Табд.1, Бибд.З.

УДК 621.771.011

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ И ЭФФЕ2СТИВН00ТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛИТЫХ 
СЕКТОРОВ ПГИ ПРОКАТКЕ ПГОФИЛхЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ. СЕВЕРДЕН- 
КО В.П., БАХ'хИНОВ В.Б. ГЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК 
"МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАЙИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Равработаи новый технологический процесс нвготовденмя литых 
секторов вВеиев кованых для прокатйй профилей Пвреневвого иечеиия.

УДК 621.771.06*631.9.048
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За очет приявяшля лятых секторов аконоштоя около S0J( ста
ли XI2UI, свикаетоя трудоеняость взготовлеяяя К Их оебестойіюст£< 
Посвоик качестваи литыо сектора не уступают Ковавыи.

С цэлью сопоставлавия эковоиви металла при производстве ли
тых секторов по срзвневию о секторами, иаготолленными пз поковоніі 
приводится расчет их веса,

Илл«1« Тдбл*Х*

УДК 621.778.6:621.Э.О'іе

ВОЛОЧЕНИЕ ГОЛОС С УЛЬТРАЗВУКОМ ЧЕРЕЗ РОЛИКОВУЮ ВОЛОКУ. СЕВЕРДВН- 
КО В.П., СТЕПАНЕНКО А.В., КУЛАГА Н.В. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕН 
НЫЙ СЮРНИК "Металлургия", ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ 

, МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.
Излояеян результаты исследования влияния радиальны^х уль

тразвуковых колебание на усилие волочения и давление неталла вч 
ролики при вращвюдихся и неподвихвых роликах.

Волочению подвергались полосы из алюниавя ыаркн АО оече- 
виеы 1,75x30 ын и стали марки Ou КО оечевиеи 0,68х>Ю нм.

Покаэаво, что ультразвуковые колебания аваиитедьво сиихают 
усилив волочения и давление иеталла на ролики, а критическая 
единичная степень обжатия дли обоих нетадлов увеличивается.

Табл.1.

УДК 621.774,372:621.9.048.6

ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ УСИЛИЯ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ ТРУБ С УЛЬТРАЗВУКОМ. 
СБВЕРДЕНКО В.П., СТЕПАНЕНКО А.В., ВИНЕРСКИЙ С.Н* >̂BШУБЛИKAHCKИ(I 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "METAKKyiTHH"* ВЫП.З М̂АШИНЫ И ТЕХНОЛО
ГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Приведены осииллограмын, полученные при безоправочнои во* 
лочении труо разыерои 5x0,5 ни из стали Х18Н9Т в обычных усле- 
виях и с вадокевчем ультразвуковых колебаний.

Показаво, что првиввение ультразвуковых колебаний при 
волочении труб позволяет не только овизнтв тяГовое уоил«в Яри 
установившемся процессе, Но и значительно улучшить условия де- 
форнации в начальный период волочения воледотвие того, что оте- 
пень снижения усилия волочения Нод деиотвием ультразвука в пуо-> 
новой период больше, чей при уозановивиеноя процессе, и его ве-
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личияа при 8Т0Н в ввчальний ноиант дефориации не превышвех уси
лия установившегося процесса. Эхо дает воаиожносхь повысить йен-; 
сиизявную степень дефориации трубы ва проход.

Илл.1. Вибл.З.

УДК 621.77<1.372;621.9.048,6

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ВОЛОЧЕНИЯ И ОШТИЯ НА ЭШКЗ'ИВНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ 
УЛЬТРАЗВУКА ПРИ ПРОДОЛЬНШ: КОЛЕБАНИЯХ ИНСТРУМЕНТА. СЕВЕРДЕНКО В.П.̂  
СТЕПАНЕНКО А.В,, ВИНЕРСККЙ С.В. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ 
СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШНЫ И ТЕИЮЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕ
ТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Приведены ревультаты последований по безоправочноісу волоче- 
Вйо труб разиерон Ібхір и иа латуни Л62ТМ при различных обжатиях 
и скоростях волочения от 0,05 до 0,4 ы/сек в обычных условиях 
и с наложениеи ультразвуковых колебаний. Показано, что при воло
чении через волоку, расположенную в пучности напряжений продоль
но колеблющенуоя стержню, эффект от воздействия ультразвука с 
точки зрения оникения усилия волочения падает о увеличениен об
жатия и при скоростях от 0,05 до 0,40 и/оен практически не за
висит от чнорости волочения, что совдает возиожвости для дальней
шего совершенсхвования этой схемы с целью использования ее в прог 
иышлеинооти,

Илл. 1. Библ.З.

УДК 621.762.4.ОН

К ВОПРОСУ ОБ ОПЕРЕЖЕНИИ ПРИ ПРОКАТКЕ П0Р0П1К0В. СЕШРДЕНКО В.П., 
ЛОЖЕЧНИКОВ Е.Б., ШК М.А. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕК5ЕД0МСТВЕННЫЙ 
СБОРНИК "МЕТАЛЛРУГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕ
ТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Проведено исследование величивы опережения в зависииости 
от толщины ленты при постоянной ее плотности и, наоборот, от 
плотности при постоянной толщине ленты при ее прокатке из по
рошков хелез^, никеля, ыеди и сыесей никеля и ыеди с дйсперсныіш 
онислани креынин, алюминия, циркония и графния» Установлено, 
что с увеличением толщины ленты при постоянной ее плотности опе
режение увеличиваетой*

Прз прокатке желэзныг порошков увеличение плотности лент
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приводит к увеличению опережения, тогда как при прокагке порош
ков никеля и никеля с окислами увеличение плотности лент вызывает 
уменьшение опережения.

Илл.2. Табл.1* Биол.5.

УДК 621.73.0^3.01^.5

ХАРАКТЕР ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОСАДКЕ В ЗАВИСИМОС
ТИ ОТ KOHTAKTHbDC УСЛОВИЙ. БАРАНОВСКИЙ М.А., НОВИКОВ В.й. РЕСПУБ
ЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК М̂ЕТАЛЛУРГИЯ'*, ВЫП.З «МАШИНЫ 
И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ”, МІШСК, 1972.

Изложены результаты до исследованию влияния контактных уело-* 
ВИЙ на течение металла при высокоскоростной осадке.

Осадке подвергались образцы из стали 20 с на’йльными ско
ростями деформирования до 200 м/сек.

УДК 621.73:548.53

ИЗМЕНЕНИЕ ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНСЙ ОСАДКЕ. 
БАРАНОВСКИЙ М.А., САРЕЛО С.Б. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ 
СБОРНИК «МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕ
ТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Приведены результаты изменения мякроиокажений кристалличес
кой решетки и дисперсности блоков мозаики в зависимости от сте
пени деформации при осажйвании образцов без предварительного 
нагрева с начальными скоростямБ деформііровання 0,0025, 100, 150, 
200 и 300 м/сек. Установлено, что величина микроискажений при 
одной и той же степени деформации при высокоскоростном осажива
нии на 5-10% меньше, чем при отатическом.

Илл.Х.

УДК 621.73.042

ИССЛЕДОВАНИЕ,ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ОБРАЗЦОВ, ОСАЖЕННЫХ С 
ВЫСОКИМИ СКОРОСТЯМИ. БАРАНОВСКИЙ М.А., САРЕЛО С.Б. РЕСПУБЛИКАН
СКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ И 
ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБСТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕ", МИНСК, 1972.

С помощью метода координатной сетки исследовгно распределе
ние главной деформации по высоте образцов, осаженных без пред
варительного нагрева с начальными скороотями деформирования

-  13 5 -



0,0025, 100, 150 н 200 и/свн. чхо наиболее равно-
иерыое раопределение главной дефорнации происходи! при осадке 
образцов о начальной сноростьв 100 н/оен.

Идл. I .

УДК 621.73,043.014

ПРОШЕНИИ ЦДОДТЯШОГО ФАКТОРА ПРИ ПРЕССОВАНИИ С ВЫСОКИМИ НАЧАЛЬ 
ними СЮРОСТіШЙ ЛЕФОРМИРОЗАНИЯ. БАРАНОВСКИЙ U.A., ШАББКА Л.С. 
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МІІВІ5Д0М0ТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВШ1.3 
"МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕ!", МИНСК, 1972.

Приводяхоя данные по исследованию влияния разиеров геоиетри> 
чески подобных обраацсш на особенносхи течения неталла, дефорыит 
рованное сосхояине й удельную анергию при высоноскоросхвои прес
совании.

Идл.З.

УДК 621.73.043.014

ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛОВ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНСМ УДАРНОМ ПРЕССОЙ- 
ВАНИИ РЕВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАГРЕВА. БАРАНОВСКИЙ М.А., ШАББКА Л.С^ 
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МШБДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З 
"МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОВРАВОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИШ", МИНСК,1972.

Иалохены реаульхехы по исследованию влияния начальных ско- 
росхей дефс1)иирования и раздичвык условий хрения на характер хе- 
чения ивхалс-а ори прныои преооовании*

Прессованию подвзргалбя алюнИНиевый сплав дКб с начальными 
скороохяии дефоршровання До 240 и/сев*

Илл.2.

УДК 621.73.J43.0I4

ХАРАКТЕР УПРОЧІіЕНЙН (РУБЧАТЫХ ИЗДЕЛИЙ, ОТПРЕСОоВАННЫХ С ВЫСОКИМИ 
СКОРОСТЯМИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ. БАРАНОЬСкИЙ М.А., ШАБЕКО Н.С. РЕСЦУ&-; 
ЛИКаНСКИЙ МЕІЬЕДОМСТВЕННЫГ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ 
И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАЮТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВДВНИЕИ", МИНСК, 1972.

Иаложены резульхахы исследования характера упрочневия тру
бок, охпресооваввкх о различвыын выхяжяами и начальными опоросхя- 
ии дефорнировавия До 165 н/сек. Пр иону прессованию подвергались 
ірубчаіыв аагоховни из ал иипиевого сплава АК6 без предварі'тель-
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ішго нагрева.
Илл.1.

УДл 620.178.7

СОПРОТШДёНИё ДЁ«)риАЦИИ ПРИ плоской ПЛАСТИЧЁСКОи УДАРЕ. ВЕР
БИЦКИЙ Е.И., МЕХёД И.Н., чайка В.А. республиканский НЕЖВЕДОи- 
СТйБННЫЙ СБОРНИК ''МЕТАЛЛУРГИЯ", ВьШ.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБ
РАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Приведена иетодина построения кривых упрочнений из испыта
ния на удар., Метод даст возиожиоств определять ввпрняение вдоль 
оси сишетрии, не прибегая к сложный эеиераи, путей анализа де- 
фориации координатной сетки.

Библ.Ч.

УДК 621.в91:620.17е.7

О КОЭФФИЦИЕНТЕ ТРЕНИЯ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ УДАРЕ. ВЕРБИЦКИЙ Е.И., 
МЕХЕД И.Н., ЧАЙКА В.А. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ ИБДЬЕДОМеТВБННЫЙ СБОРНИК 
"МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП. 3 "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ НЕТАІіЛОВ 
ДАВ;і£НЙЕМ", МИНСК, 1972.

приводится цетодика определения коэффициента трения лри 
плоской пластической ударе дефорииронаяиеи координатной сетки. 
Приведено сравнение коэффициентов тревия при статическин дефор- 
иированни и плоской ударе свинцовых образцов.

Библ.З.

УДК 539.374;531.66

ПЛАСТИЧКСиЯ ДЕФОРМАЦИЯ КОРОТКИХ МЕДНЫХ СТЕРЖНЕЙ ПРИ Щ РЕ ИХ С 
ЖЕСТКУЮ ПЛИТУ. ЧАЙКА В.А., МЕХЕД И.Н., ВЕРБИЦКИЙ Б.И. РЕСПУБЛИ 
КАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК ''МЕТАЛЛУРГИЯ'', ВЬШ.3 "МАШИНЫ 
И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Приводятся данные о раопространении больших пластических 
дефориацйй в ыадных стержнях в аависиыости от скорости удара и 
соотношения высоты образца к его диаметру.

Библ.2.
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УДК 621.983.^:554.8

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СМАЗОК ПРИ ВИБРАЦИОННОМ ВЬІДіІВЛИВАНИИ. СЕВЕРДЕНКО В.П. 
ДОБРОВОЛЬСКИЙ И .Г ., ВУЛАХ В.Н.,.,КОРОТКЕВИЧ В.П. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛО
ГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Исследована эффективность ряда смазок при выдавливании в 
условиях низкочастотного вибронзгружения* Обратному выдавливанию 
подвергались образцы из свинца, алюілйнйя и меди.

И ллЛ. Библ.З.

УДК 621.777:554.8

ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИОННОГО НАГРУЖЕНИЯ НА КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ ПРИ ОБ
РАТНОЙ ВЫДАВЛИВАНИИ. СЕВЕРДЕНКО.В.П., ДОБРОВОЛЬСКИЙ И .Г ., КО- 
РОТКЕВИЧ В.П. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК 'ПАЕТАЛ- 
ЛУРГИЯ”  ̂ ВЬШ.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИ-, 
ЕМ", МИНСК. 1972.

Дан анализ экспериментов по определению величины коэффицивнш 
контактного трения при обратном выдавливании алюминия в условиях 
вибрационного нагружения.

Илл.1. Библ.5.

УДК 621.961:621 .9 .048

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ ПРИ ВЬ'РУБКЕ-ПРОБИВКЕ В УЛЬТРА
ЗВУКОВОМ ПОЛЕ. СЕВЕРДЕНКО В .П ., ЕВДОКИМЕНКО Г .Т ., ПАЩЕНКО В.С, 
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ” , ВЫП.З 
"МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Представлены экспериментальные данные по исследованию коэф
фициентов трения между рабочей поверхностью инструмента и заго
товкой.

Показана зависимость коэф^шциента трения пріі вырубке-пробив
ке с ультразвуком от толщины материала, смазки и других факторов.

УДК 621.961:621 .9 .048

О ВЛИЯНИЙ А*МПЛИТУДНО-СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ПРОЦЕСС ВЫРУБКИ И 
ПРОБИВКИ. СЕВЕРДЕНКО В .П ., ПАЩЕНКО В .С ., БАРаНОВ И.С., КОЛО- 
СОВСКИИ А.А. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕП’АЛЛУР- 
ГИН” , ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ",
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miGK, 1972.
Рассуотрен вопрос о ваайшіом влиянии акустических и техно

логических параметров вырубки и пробивки на процесс пластической 
деформации* Приводится экспериментальные данные по снижению уси
лия деформации, удельного сопротивления срезу.

Библ.4*

УДК 621.981:621.9 .0^8

КАЧЕСТВО ДЕТАЛЕЙ'ИЗОГНУТЫК 0 НАЛОЖЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ, 
ОЕВЕРДЕНКО ПАЩЕНКО В .С ., КУРС А.М. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕ
ДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ И ТіііХНОЛОГЙЯ 
ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Проведены исследования но гибке стальных и лагунных образ
цов толщиной 2-4 мм с наложением ультразвуковых колебаний. Уста
новлен оптимальный момент воздействия ультразвуковых колебаний 
в процессе деформации^снижение на ^0% усилия деформирования в 
этом случае, более равномерное распределение деформации и умень
шение в I , 3 -2 ,3  раза остаточных напряжений 1-го рода.

' Табл.1.

УДК 539.4 .01^.13

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 1-ГО РОДА В ДЕТАЛЯХ, ПОЛУЧЕН
НЫХ ГЛУЮКОЙ ВЫТЯЖКОЙ. СЕВЕРДЕНКО В.П ., ОВЧИННИКОВ П.С. РЕСПУБ
ЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", BbtflJ "МАШИНЫ 
И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Получена формула для определения величины остаточных напря-^ 
жений Х-го рода в деталях, изготовленных глубокой вытяжкой на 
операции свертки. Показано, что экспериментальные данные нахо
дятся в хорсшем соответствии с теоретическими.

Библ.2.

УДК 539.389

ЗАВИСИМОСТЬ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЯ І - 1'О РОДА ОТ СТЕПЕНИ ДНФОРМА- 
ЦИИ. СЕВЕРДЕНКО В.П ., ОВЧИННИКОВ П.С. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМ
СТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБ
РАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИеМ", MUCK, 1972.

Исследован^ влияние сіепенй дефориации при глубокой вытяжке
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fla величину остаточных напряжений 1-го рода в стали IXIRH9T,
ІОКП-ВГ и латуни Л62-М.

БиблЛ.

УДК 621*777:53-^.8

ИССВДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ УДЕЛЬНЫХ 
ДАВЛЕНИЙ НА СТЕНКАХ ИНСТРУМЕНТА ПРИ НРИ;̂ ОМ ВЫДАВЛИВАНИИ. СЕВЕР- 
ДЕНКО В .П ., ДОБРОВОЛЬСКИЙ И .Г ., КОРОТКЕВИЧ В.Я. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ” . ВЫП.З ЯНШИНЫ И ТЕХНО
ЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК,1972.

Исследованы вели^тины удельных давлений и характер их рэспре- 
деления по стенкам матрид прямого надавливания при различных 
режимах деформирования.

Установлено уменьшение удельных давлении и сглаживание эпю
ры их распределения при вибрационном выдавливании.

Илл.Х. Библ.З.

УДК 621.75.0^7

ОПЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ВАЛЬЦОВКЕ КРУГЛЫХ ПОЛОС В ЯЩИЧНОМ КАЛИБРЕ С ВЫХО- . 
ДОМ МЕТАЛЛА В ЗАУСЕНЕЦ. СЕВЕРДЕНКО В .П ., СИНИиМН В .Г ., КАУФМАН К.М. 
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ” , ВЫП.З 
"МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Рассмотрены особенности процесса штамповочной вальцовки по
ковок, калибры для получении которых имеют на отдельных участках 
ящичную форму. Исследована зависимость опере;і:енйя от ширины 
заусенца, относительной смещенной площади и температуры загото
вок.

Предложены формулы для определения опережения в интервале 
ковочных температур 900-1150^0, которые могут найти применение 
при расчете калибров для вальцовки і*оковок простои формы с вы
ходом металла в заусенец. 

й лл .4 . Библ.7.

УДК 620.172.254

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКИХ СКОРОСТЕЙ ДЕ'ЮГМаЦИЙ на пластические свойства 
СТ.20 ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗАМИ. СЕ
ВЕРДЕНКО В.П ., БУЛАХ В.Н ., ПАЩЕНКО В .С ., ДОБРОВОЛЬСКИЙ И.Г.
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РЕСПУБЛИКАНСКИЙ ЙЕХВЁДОЦСТВЕНІІЫЙ СБОРНИК "ЦЕТАЛЛУРГИЯ", ВЬШ.З 
■ШШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Дав анализ зиспериментов по изучению влияния различной формы 
надрезов при высокоокоростнои растяжении стальных образцов,

Цлл, 2 , Библ,3,

Ш  621.73.047

ЭКСПЕРШІЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВАЛЬЦОВКИ КРУГЛЫХ ПОЛОС 
В ЯІЦЙЧНОГІ КАЛИБРЕ С ВЫХОДОВ МЕТАЛЛА В ЗАУСЕНЕЦ. СЁВЕРДЕНКО В.П., 
КАУФШ К.Ц.,>.РЕСДУБЛРАНСКЙЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК «МЕТАЛЛУРГИЯ». 
ВЫП.З «МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ».
МИНСК. 1972.

Описаны результаты исследования зависимости между коэффициен
том вытяхки. размерами заусенца й параметрами очага деформации 
при вальцовке круглых полос в яищчнои калибре.

Предложены формулы для определения коэф(]^ициента вытяжки М 
размеров получаемого заусенца, которые могут найти практическое 
применение при расчете калибровки для штамповочной вальцовки 
поковок.

Илл. 2. Библ.З.

УДК 539.374

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ БОЛЬШИХ. ПЛАСТИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ В КОРОТКИХ СТАЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧВСьИХ ОБРАЗЦАХ. ЧАЙКА В .І . ,  
ИЕХЕД И.Н., ВЕРБИЦКИЙ Ё.И. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОР* 
НИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВыП.5 "ИаШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ИЕТАЛЛОВ 
ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972,

Приводятся данные о распространении пластических дефорна* 
ций в стальных образцах при ударе их о хесткую плиту в заіМісй* 
мости от снорости удара и отношения высоты ооразца к диаметру М 
сравниваются с деформацией медных образцов.

Илл. I .  Библ.2.

УДК 621.9.015

ОЦЕНКА КАЧЕСТВв ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ И8 ЛИСТОВЫХ СЛОИСТЫХ ИАТЕРИА< 
ЛОВ, СЕВЕРДЕНКО В.П., КОЛКЖЕВИЧ С.С., НИЧИПОРОВИЧ Г .* . ,  ВУС
ТЕР Я .Б ., ДОЯ'ОР В.И. РЕОіІУхЛЙКАНСКЙЙ Мі:МіВБЛОЙСТВЕННЫЙ СБОРНИК
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"МЕТАЛЛУРГИЯ**, ШП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕЛ’АЛЛОВ ДАВ
ЛЕНИЕМ**, МИНСК, 1972♦

Приведеио описание специального дитчика к профиллограф- 
профилломбтру блочной конструкции модели 201 завода "Калибр” 
и методика определения о его помощью качества поверхности. Форма 
поверхности, полученная при пробивке отверстий в ультразвуковом 
поле, является более благоприятной (меньше расслоен!! , острых 
выступов и т .д .)  с точки зрения качества и надежности детали, чем 
форма поверхности, полученная при пробивке обычными методами. 

Илл.2. Библ.9.

УДК 620.1.05

КОПРЫ ДЛН СКОРОСТНЫХ ИСПЫТАНИИ. МЕХЕД И.Н., ЧАЙКА В.А., ВЕРБИЦ
КИЙ Е.И. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", 
ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ",
МИНСКI 1972.

Копры преднааначены для скоростных испытаний металлоБ на 
осадку. Копер с диаметром канала ствола 100 мм и длиной 200 мм 
обеспечивает скорость только свыше 100 м/сек.

Копер со сменными стволами диаметром 20t40 мм длиной 200 мм 
обеспечивает скорость образца до 300 м/сек.

Копры отличаются простотой устройства и малыми габарйтамйі 
Илл.2.

УДК 621.778.6:621.9.048

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА КОНТАКТНОЕ ТРЕНИЕ ПРИ ОСАДКЕ. СЕВЕРДЕНКО 
В.П,, ПАЩЕНКО В.С., ЕВДОКИМЕНКО Г.Т. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМ
СТВЕННЫЙ СБОРНИК «‘МЕТАЛЛУРГИЯ”, ВЫП.З "МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБ
РАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ", МИНСК, 1972.

Проведены исследования влияния ультразвука на контактное 
трение при осадке медных и алюминиевых образцов со смазкой и без 
нее.

В результата экспериментов можно сделать выводы о снижении 
коэффициента трения при осадке с ультразвуком по сравнению с 
осадкой в обычных условиях.

Табл.1.
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т  378.14

1ПР(ШБНЁНИЕ ТЁХНИЧЕиШ СРЕДСТВ ОБУЧЕНИЯ ПРИ Чі£ЯШ ЛЕКЦИЙ. ПА
ЩЕНКО В.С., ИЕХЕД И.Н. республиканский иЕИВЕДОиСТВЕННЫЙ СБОРНИК 
"ИЕТАЛЛУРГИЯ", выа.з "МАШИНЫ и ТЕХІЮЛОГЙЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
ДАВЛЕНИЕИ", ИИНСК, 1972.

Рассиотрены иехрдичеснив основы приывнвния техвичвскмх 
средств обучевня при чтении специальных курсов.
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