
Проведенный анализ показывает, что область устойчивого 
волочения с уменьшением угла волоки смещается в сторону 
меньших значений коэффициента трения, что вызывает необхо
димость при снижении трения вести процесс на волоках с мень
шим углом конусности.

При неизменных параметрах самоустанавливающейся оправки 
снижение коэффициента трения может привести к некоторому 
уменьшению напряжения волочения или нарушить стабильность
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Увеличение степени деформации при волочении на самоуста
навливающейся оправке возможно за счет уменьшения угла оп-
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вытяжки можно достигнуть при использовании оправки с мень
шим углом конусности и одновременном снижении коэффициен-

tg  опр ^
'опр '  ■

Так как воздействие ультразвуковых колебаний вызывает 
снижение сил трения на контактной поверхности, то это позво
ляет использовать.при волочении оправку с меньшим углом, что 
приводит к увеличению стабильности процесса, с одной сторо
ны, и значительному снижению напряжения волочения-с другой.

Так, волочение с ультразвуком на самоустанавливающейся 
оправке через волоку с углом волочения 4'°30* вместо 9-12*^, 
принятых для волочения без ультразвука, позволило повысить 
степень деформации за проход при скорости волочения 0,27 м/с 
с 1 ,65  до 1 ,85 .
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ 

ПЛОСКОЙ И ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОШИВКИ
В работе рассматриваются вопросы, связанные с расчетом 

осесимметричной ударной прошивки заготовок по полученным 
ранее формулам плоской деформации [1] .
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Расчет этот возможен лишь при таких соотношениях разме
ров плоского и осесимметричного штампов (a /d  , A/D,  рис. 1), 
при которых указанные процессы могут осуществляться с рав
ными энергозатратами. Равенство энергозатрат должно иметь
место при идентичных условиях деформирования и по истечении 
равных промежутков времени.

Рис. 1. Схема закрытой прошивки. Кинематически 
возможные поля скоростей и ускорений: 
а,б — годографы ускорений частиц деформируемого 
металла на различных этапах нагружения; в — годог
раф скоростей.
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Сформулированные таким образом условия подобия плоской и 
осесимметричной прошивки можно записать в виде равенства 
мгновенных мощностей сил внутреннего сопротивления деформи
руемого металла

W = W . (1 )пл ос
Учитывая, что мощность сил внутреннего сопротивления равна 
сумме мощностей сил собственного и динамического сопротив
лений, имеем

(W .)  + (W ) = (W  + (W ) . (2)соб пл дин пл соб ос дин ос
Последнее равенство представим в виде системы уравнений:

(W  = (W  .)  ;соб пл соб ос
(W  ) = (W ) ,дин пл дин ос

(3)
(4)

( 5 )

Известно, что уравнение (3) для процессов статического 
деформирования имеет силу при равновеликих площадях прило
жения нагрузки “ ^ос  ) и геометрическом
подобии размеров плоского и осесимметричного штампов (— =

d ^= “ )• ^  некоторой погрешностью (5- 10)% можно принять, что
это уравнение справедливо и при равенстве обжатий

X = X = X. или — ^ ^ -----—.
пл ос А -  а  ^

Для процессов ударного деформирования данное положение 
остается в силе. Однако условия подобия (2) требуют, чтобы 
при этом соблюдалось, также равенство (4).  Связано это с тем, 
что с увеличением скорости деформирования на величину мощ
ностей сил внутреннего сопротивления все большее влияние 
оказывают инерционные силы движущихся масс металла.

Найдем соотношения размеров плоского и осесимметричного 
штампов, при которых указанное требование выполнялось бы при 
равенстве обжатий (5).

Прежде всего ограничим размер бойка I  и контейнера II 
штампа с плоской заготовкой Ш в направлении, перпендикуляр
ном плоскости чертежа (рис, 1), Тем самым мы ограничим объ
ем движущихся масс металла при плоской деформации. Допус
тим, что этот размер равен размеру контейнера в плоскости 
чертежа, т. е,

Ь = А. (6 )
Вычислим объемы металла, выходящие из пластической об-
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ласти в единицу времени при плоской и осесимметричной про
шивке. При этом учтем, что форма очага осесимметричной де
формации в меридиональном сечении заготовки такая же, как и 
при плоской деформации. Пластическую область можно разбить 
на такие же зоны деформации ( 1, 2, 3 ). Можно даже считать, 
что поля скоростей и ускорений внутри этих зон, за исключе
нием зоны 2, однородны. В целом для очага осесимметричной 
деформации справедливы принятые в работе [1J упрощающие 
гипотезы. Итак,

(V ), . = (А -  a ) A f ( v  ) +  V  ] = (А -  a)A v  (пл Ь=А L 03 пл пл-» пл
+ 1 ) = v  А^;пл

03 пл

Vос

X ( -

4 •-'■''оЗ^ос ОС-* 4

-  d
^ +  1 )  = V  ----—2 ос 4

А -  а

V  Xос

Равенство этих объемов -  одно из необходимых условий равен
ства мощностей кинетической энергии (динамического сопроти
вления) металла на выходе из пластической области, так как 
оно влечет за собой равенство масс зон 3 при любом фиксиро
ванном значении времени плоской и осесимметричной деформа
ции;

(V )i  ̂ л = V ; пл Ь=А ос
^2

V  А = V  пл ос ( 7 )

Другим условием является равенство скоростей и ускорений 
блоков 3, что в свою очередь обеспечивается равенством об
жатий и скоростей деформирования:

v X  = v X ; 4o = с о Хпл пл ос ос пл пл ос ос
или

о о пл Оо ос Оо пл (Jo ос (8 )

Соотношение размеров плоского (квадратного) и цилиндриче
ского контейнеров, при котором скорости деформирования могут
быть равны ( v  = V  ), определяется из уравнения ( 7 )  пл ос

= —  или А = ^ 1 / ^  (9)
Решая совместно уравнения (5),  (9) ,  определяем соотношение 
размеров бойков с плоским и цилиндрическим наконечниками:

165



= ś.
2 к 1 + Х ‘

(1 0 )

Равенство мощностей кинетической энергии металла на вы
ходе из пластической области автоматически влечет за собой 
равенство мощностей кинетической энергии в остальном объеме 
очага деформации.

Для расчета параметров осесимметричной ударной прошивки 
по формулам плоской деформации достаточно произвести пере
расчет коэффициентов последних с учетом соотношений (5 ), (6 ), 
(1 0 ). Так, в результате такого перерасчета приведенные в ра
боте [ і  ] коэффициенты

4 /2 Х (1  + X)
; ( 11) + - 2̂

Х [(1 + Х )^  + Х^]

С Г ^  а  ~| .3 AtX(2C^ +3) L p ( l+Х) 2 '̂2XJ’
144kCj^

1 + X
(12)

(13)

с .  =
4 р ( 1 6 +  3 > С з ^ /^

; (14 )

s  = 54 m Vq

A tp X d  + X )(2C 2  *
■; (1 5 )

m З а ; (1 6 ) m =— m
np p X ( l + X )

приобретают следующий вид:

X [(l t  +x^]

a b (17 )

(C„)2 oc
1 + X

; (12)'
1 + X

(c  )3 oc
54

AtX(2C2
------ Г------ 22------+ d l / H K Z ] .
+ 3) L p ( l  + X )  4 /  2 ( 1  + X ) J ’ ( 1 8 )

1 4 4 k C ,
^  /> (16 + 3 X C i/T x j
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(с ,- )5 ос

^̂ пр̂ ос

5 4 fS vo
+ Х)(2С2 + 3)

У
(19)

m 3d
8Х

тг ( 20 ) _  4щ
т  = ------- (21)

p M l  + X) 2(1 + X)
Соотношения (5),  (6 ),. (10 ) лишь приближенно удовлетвори- 

ЮТ энергетическим условиям подобия плоской и осесимметрич
ной прошивки. Однако в настоящее время нет никаких доказа
тельств возможности решения этого вопроса достаточно стро
гим в теоретическом отношении методом [2]. Исключена также 
возможность применения в данном случае метода А.Д.Томлено- 
ва [З ], предложенного для расчета удельных усилий скорост
ного прессования выпуклых симметричных про(})илей.
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