
Выводы

Предлагаемая технология изготовления полос переменного про
филя для малолистовых рессор, учитывая отсутствие в процессе 
прокатки натяжения, обеспечит повышение их циклической проч
ности. Кроме этого значительно упрощает'ся конструкция оборудо
вания и снижается стоимость его изготовления.
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА СКОРОСТНОГО УДАРНОГО 
ВЫДАВЛИВАНИЯ ПОЛОСТЕЙ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ 

ДЕТАЛЕЙ ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ

Традиционные способы изготовления формообразующих полос
тей в деталях технологической оснастки, гакие, как холодное и по- 
лугорячее вьщавливание, исчерпали свои возможности в части об
работки высокоутлеродистых и легированных сталей из-за высоких 
удельных давлений вьщавливания. В этой связи большими потен
циальными возможностями обладают технологические процессы, 
основанные на использовании высоких скоростей дефюрмирования.
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в  связи с тем, что высокоскоростная штамповка обеспечивает 
получение точных заготовок с повышенными механическими свой
ствами, она может быть использована как технологический процесс 
изготовления штампового инструмента.

Процесс изготовления формообразующего штампового инстру
мента типа «Матричная вставка» заключается в скоростном удар
ном воздействии пуансона 1 на заготовку 2 (рисунок 1). Путем вы
сокоскоростного ударного воздействия происходит одновременно 
выдавливание полости 3 и затекание в кольцевую проточку 4. Заго
товку 2 выполняют составной из двух частей, при этом нижняя 
часть выполнена из легированной конструкционной стали, а верх
няя -  из высоколегированной штам повой стали. При совместном 
пластическом течении двух частей заготовки в кольцевую проточку 
4 формируется неразъемное соединение между двумя частями заго
товки.

а — схема формообразования полости в верхней части заготовки; 
б — схема затекания в кольцевую проточку

Рисунок 1 -  Схема процесса скоростною ударного формообразования 
полости штампового инструмента типа «Матричная вставка»

Для определения усилия, действующего на пуансон 1 при вы
давливании в заготовке 2 полости 3 и одновременном затекании в 
кольцевую проточку 4, выполненную в боковой стенке полуматри- 
цы 5 (рисунок 1), применен метод верхней оценки. Выбор метода 
обусловлен тем, что он позволяет учесть ряд динамических явле
ний, возникающих при взаимодействии пуансона 1 с заготовкой, 
кинематику процесса, провести анализ нестационарного нагруже
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ния с учетом стадий процесса и получить решение в замкі^гутой ана
литической форме. Для упрощения расчета усилия деформирования 
на основе метода верхней оценки рассмотрим два раздельных про
цесса выдавливания; 1) выдавливание полости в верхней части за
готовки, рисунок 1, а; 2) выдавлйізанйе заготовки в кольцевзто про
точку, рисунок 1, б. Схемы киггематически возможных полей линий 
скольжения представлены на рисунках 2 и 3.

Для расчета усилия на основе метода верхней оценки в ьшнема- 
тически возможных полях линий скольжения, подвиясные блоки 
обозначаются 1, 2, 3, 4 и 5 (см. рисунки 2, а и 3, а). Внешнюю не
подвижную (по отношению к принятому полю) область назовем 
нулевым блоком и обозначим С ,

3 «х 2

0

0

2

■

3 «а
«г

а -  схема кинематически возможного поля линий скольжения; 
б -  годограф скоростей подвижных блоков; 

в, г -  годограф ускорений на стадии разгона и торможения
Рисунок 2 -  Кинематически возможное поле линий скольжения 

при формообразовании полости в верхней части заготовки

203



а -  схема кинематически возможного поля линий скольжения: б -  годограф 
скоросзей подвижных блоков; в, г -  іх>дограф ускорений на стадии разгона

и торможения;
Рисунок 3 — Кинематически возможное поле линий скольжения при затекании 

металла в кольцевую проточку

В кр!немагически возможном поле, принятом для теоретического 
англиза, очаг пластической де(]юрмации находится внутри тре
угольного блока 2. Для полей такого класса характерно постоянное 
значение скорости и ускорения для всех точек данного блока. В то 
же время на граничных поверхностях между выделенными жестки
ми блс'камм допускается разрьш векторов скорости и ускорения. 
Ргіссмотрйм разрыв вектора ско{юсти при прохождении деформи
руемой среды через такую поверхность. На рисунке 4, а показан 
след /„ поверхности рггзрыва скорости, перпендикулярной к плоско
сти течения, которая совпадает с п лосжостью рисунка.
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Рисунок 4 -  Скачок векторов скорости (а) и ускорения (б) точек 
деформируемой среды при пересечении поверхности разрыва

Линия /га разделяет две области деформиру'^емой среды г и j. В 
точке М на поверхности разрыва скорость области г задана вектором

. При переходе в область s скорость меняется скачком до значения

. Из условия неразрьшности деформируемой среды следует, что ее 
поток до и после поверхности разрьша остается неизменным. Вслед
ствие этого нормальные компоненты скорости (и„)  ̂ и (v„)  ̂ должны 
быть постоянными, а разрыв вектора скорости от до дол»:ен 
происходить только за счет его касательной к поверхности разрыва 
составляющей, то есть

у  - V

Как видно из рисунка 2, б разрьш вектора ускорения , при 
прохождении деформируемой среды через повер:шость разрьюа, 
также происходит за счет касательной к этой поверхности компо
ненты

Для теоретического исследования процесса разработана расчет
ная физико-математическая модель, основанная на следующих до
пущениях: материал заготовки однородный, несжимаемый, изо
тропный, жесткопластический, удовлетворяющий к])итерию текуче
сти Губера-Мизеса; инструмент абсолютно жесткий; формирование 
очага пластической деформации происходит в начальной стадии 
соударения пуансона с заготовкой; ввд поля линий скольжения в
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каждый момент времени не зависит от абсолютной скорости и ее 
изменения (кв:ззистатическая задача); силы инерции не оказывают 
влияния на кинематику формоизменения (псевдостационарное те
чение) [1 , 2].

Результаты изучения деформированного состояния, приведен
ные в работах [1, 3], подтверждают, что принятое в расчетной мо
дели доп>тценне о псевдостационарном течении не искажает карти
ну течения и достаточно точно соответствует реальным условиям 
нагружения. В рамках используемого допущения о псевдостацио
нарном течении было принято, что вид кинематически возможного 
поля линий скольжения не изменяется в процессе деформирования 
(квазистатическое поле), а соответствующий данному полю годо
граф скорости (см. рисунки 2, б и 3, б) сохраняет свое первоначаль
ное направление [1 , 2].

Учитывая принципы графостатики [4, 5], для построения вьшіе- 
указанного годографа вначале из точки О (полюс годографа) в
точку 1 проводился направленный отрезок ^ог = 1̂ 0 (^01  и Vo
векторы скоростей блока 1 и пуансона I соответственно). Затем из 
этой же точки О проводился .луч, параллельный вектору скорости во 
втором блоке, а из точки 1 -  луч, параллельный линии раздела пер
вого и второго блоков. Пересечение лучей происходит в точке 2. 
Вектор Fq2  является скоростью во втором блоке, а вектор Fj2 -  
скачком (разрывом тангенциальной составляющей) скорости на 
границе блоков 1 и 2. Далее из точки О проводился луч, параллель
ный вектору скорости в третьем блоке, а из точки 2  — л>^, парал
лельный линии раздела второго и третьего блоков. Пересечение лу
чей происходит в точке 3. Вектор Vq̂  является скоростью в третьем 
блоке, а вектор F23 -  тангенциальным разрывом скорости на грани
це блоков 2 и 3.

На основании результатов исследований, приведенных в литера
туре [1, 2] примем допущение о том, что в рамках расчетной модели 
процесс скоростного вьщавливания, реализуемого ударным воздей
ствием пуансона на заготовку, вполне допустимо (при условии от
сутствия избытка энергии А£  на пуансоне) условно разделить на 
две стадии: разгона и торможения.

При этом будем считать, что скорость пуансона V на стадии раз
гона за время уменьшается от Vo до F*o, а скорость блока 1 (Foi) 
деформируемой заготовки возрастает от нуля до (рисунок 5, а).
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Расчетный график PJ^t) (усилие на пуансоне -  врем?;), построенвьпй 
на основании экспериментальных данных [1, 6] (см. рисунок 5. 6), 
характеризуется линейным законом нарастания усилия на стадии 
разгона. В момент окончания стадии разгона (точка 1 на графшсе 
PJt)) примем, что на пуансон действует пиковая нггрузка. Движе
ние пуансона и блока 1 в этот момент времени >:арактеризуется 
максимальными значениями ускорений, различными по величине и 
направлению. Действие сил инерхщи в блоке 1, вследствие его ус
коренного движения, направлено против движения пуансона [1,2], 

Для дальнейшего анализа процесса примем догущение о том, 
что завершение стадии разгона и начало стадии торможения во 
времени совпадают. При этом считается, что в момент перехода от 
одной стадии к другой происходит мгновенное выравнивание уско
рений пуансона и блока 1 (без изменения общей с:корости F*o со
ударяющихся тел), сопровождаемое изменением направления дей
ствия сил инерции деформируемой заготовки на противоположное 
[1, 2]. При этом пуансон и присоединенная масса деформируемой 
заготовки перемещаются замедленно (кривая 2-3, рисунок 5, б).

а -  совмещенная расчетная диаграмма Voi(t) «скорость блока 1 -  время» 
и V{t) «скорость пуансона -  время»; б  -  расчетная диаграмма Р„(1) «усилие 

на пуансоне -  время»
Рисунок 5 -  Расчетные диаграммы

В момент полного пластического оформления полости происхо
дит соударение внешнего кольцевого контура пуансона 1 с проде-
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формйрованньві металлом, который перемещается во встречном 
нгправлении. В результате этого столкновения на пуансон будет 
действовать дополнительная импульсная Harpj'3Ką которую выра
зим вертйкальнілм отрезком 3-4 на диаграмме PJf) (рисунок 5, б).

При этом принимается, что остаточная кинетическая энергия 
АІІОС пуансона при достижении усилия, характеризуемого положе
нием точки 4 на диаграмме PJt), будет достаточной для совершения 
работы пластического формоизменения, необходимой для синхрон
ного затекания двух материалов в кольцевую проточку 4 (см. рису
нок 1, б).

Усилие, действующее на пуансон при заполнении кольцевой 
проточки 4, будем считать постоянным на всем пути деформирова
н а  (отрезок 4-5 на диаграмме PJi), рисунок 5, б). После заполне
ния кольцевой проточки пуансон 1 (рисунок 1, б) совершает отскок 
от поковки и принимается, что усилие в момент окончания процес
са мгновенно по линии 5-6 снижается до нуля.

Рассмотренные при построении годографа скоростей принципы 
графостатики были использованы и при построении годографов ус
корений. Отличительным моментом здесь является то, что годогра
фы ускорений, приведенные на рисунке 2, в, г и на рисунке 3, в, г, 
бі.шй построены с учетом противоположного направления векторов 
на стадиях разгона и торможения (следствие ударного воздействия 
пу'ансона на деформируемую заготовку) на основании рекоменда
ций [1,2].
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ГОРЯЧЕГО ВЫДАВЛИВАНИЯ

Конкурентоспособность промышленной продукции Республики 
Беларусь предопределяет необходимость разработки и применения 
малоотходных ресурсосберегающих технологий. В этой связи акту
ально создание новых технологий для получения недорогих, но в то 
же время качественных (с повышенными эксплуатационными свой
ствами) формообразующих деталей штамповой оснастки.

Анализ технологических процессов изготовления формо
образующих деталей показывает, что 40-75 % от общего времени 
изготовления идет на образование полости [1,2].

Известные способы изготовления формообразующих полостой в 
деталях технологической оснастки методом холодною и полугоряче- 
го вьщавливания исчерпали свои возможности в части обработки вы- 
сокоутлеродистых и легированных сталей из-за выюких удельні.к 
давлений вьщавливания. В этой связи большими потенциальными 
возможностями обладают технологические процессы скоростного 
горячего вьвдавлйваніія.

Поскольку высокоскоростная штамповка обеспечивает получешае 
точньк заготовок с повышенньаш механическими свойствами, о]яа
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