
Рис. 1. Принципиальная схема высоко­
скоростного молота:
1 — цилиндр; 2 — поршень; 3  — шток; 
4 — баба; 5 — рама молота; 6  — амор­
тизаторы

=  In S — In — In z— / (2)

где X — координата сечения штока; 
S q — площадь исходного, верхнего се­
чения штока; S q =   ̂^ рабочее
усилие, действующее со стороны 
поршня.

Решение уравнения (2) относи­
тельно S дает возможность опреде­
лить закон изменения площади попе­
речного сечения штока по длине L 
в виде экспонентной зависимости

S =  Sq exp (рах/о^) . (3)

На основании выражения (3) воз­
можно проектирование штоков, рав­
нопрочных по длине, а также сниже­
ние массы и инерционных напряже­
ний, что обеспечивает увеличение их 
стойкости.

Предложенная методика динами­
ческого расчета штоков позволяет рас­
считать и спроектировать не только 
штоки с наружной криволинейной по­
верхностью (рис. 1) ,  но и цилиндриче­
ские пустотелые штоки с внутренней 
полостью переменного сечения.

Применение подобных штоков 
обеспечивает увеличение сроков служ­
бы высокоскоростных молотов, их 
производительности и повышение 
безопасности работы при высокоско­
ростной штамповке.
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ДВУХОПЕРАЦИОННОЕ ФОРМОВАНИЕ СИЛЬФОНОВ

Существует необходимость создания измерительных элементов новых ти­
пов, в частности сильфонов повышенной чувствительности. В настоящее время 
сильфоны из трубчатых заготовок изготавливают путем гидроформования в 
разъемных секционных матрицах [ 1] . При этом получить сильфоны с малыми 
толщинами и высокими коэффициентами гофрирования за одну деформаци­
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онную операцию часто невозможно из-за превышения интенсивностью деформа­
ций предельного значения исходной пластичности материала заготовки. Возни­
кает необходимость в двухоперационном формовании сильфонов с промежу­
точной термической обработкой.

Наиболее целесообразным будет формование сильфона с одинаковой ин­
тенсивностью деформирования на каждой операции, что позволит более полно 
и рационально использовать запас пластичности материала заготовки.

Поскольку весь процесс формообразования сильфона происходит при по­
стоянно изменяющемся соотношении главных напряжений, т. е. при разной 
жесткости напряженного состояния, то под равной интенсивностью деформи­
рования будем понимать равенство приведенных интенсивностей формоизме­
нения, учитывающих жесткость напряженных состояний на каждой из опера­
ций.

При формовании сильфонов наибольшему деформированию подвержен 
участок, где формируется вершина гофра сильфона. Примем следующие допу­
щения: напряженное состояние является плоским и безмоментным [ 1] , а де­
формация однородной, что позволяет представить суммарную интенсивность 
формоизменения как сумму малых простых однородных формоизменений:

; =
/=1 ^

( 1 )

где 6,— суммарная интенсивность формоизменения накопленной пластической 
деформации (параметр Удквиста); — интенсивность приращений деформа­
ций на /-М  этапе деформирования; п — количество элементарных этапов дефор­
мирования.

Интенсивность приращений деформации на у-м этапе определяется из из­
вестного выражения

=  ^  Г
3 ^ (е1/ ■ ^2у *  ̂ + (е — в ) (б — 6 )  ̂'^2/  '®3у ^іу' ( 2 )

где e^j, ©2У , e^j — приращения главных компонентов деформации на у-м этапе 
деформирования.

В нашем случае

е^. =  е ^ . - \ п А . I. S:
е_; =  е . = 1п - ^  3/ SJ (3)

где dj_^ , /j_  ̂ , Sj_  ̂ и dj , h,  Sj — диаметр, длина образующей и толщина стен­
ки соответственно в начале и конце рассматриваемого этапа деформирования.

Влияние жесткости напряженного состояния каждого этапа деформирова­
ния может быть учтено коэффициентом жесткости напряженного состояния
(21

П =
+ аг +

(4)

и эмпирической зависимостью [ 2]

=  (1 ,6 -0 ,6 /7 ) (5)
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где а. , а« , а« — главные нормальные напряжения; а. — интенсивность напря­
жений; ^е̂ , — предельные деформации при рассматриваемом напряженном

состоянии и при одноосном соответственно.
Отношения компонентов напряжения на каждом этапе деформирования, 

которые в свою очередь определяют коэффициент жесткости напряженного 
состояния, можно определить через поэтапные приращения компонентов де­
формации, если воспользоваться законом пропорциональности разностей глав­
ных напряжений разностям главных деформаций

'0J ŜJ O r  -  о /у SJ

''ej ■ "/у
(6)

S J

а также принятым допущением а • =  0 .
Соотношение главных компонентов напряжения, действующего на каж­

дом этапе деформирования при изготовлении сильфона:

е, —е . /у SJ
т. — — I оej ^ej ŝj

(7)

Коэффициент жесткости напряженного состояния

1 +У77.

^J =
V 1

(8 )

+

Результаты вычислений по выражениям (1) — (8) представлены в табл. 1. 
Зная суммарную приведенную интенсивность формоизменения на этапах 

деформирования, достаточно просто разделить весь процесс на две отдельные

Т а б л и ц а  1

Эта­
пы
де-
Фор-
ми-
ро-
ва-
ния
У

Относи­
тельное 
увеличе­
ние диа­
метра

^0

Приращения главных 
компонентов дефор­
мации

Прира­
щение 
интен­
сивно­
сти де­
фор­
мации

Отноше­
ние
главных
компо­
нентов
напря­
жения

т .
У

Коэффи­
циент 
жестко­
сти на- 
пряжеін- 
ного со­
стояния

П .
У

Приве­
денное 
прира­
щение 
интен­
сивно­
сти де­
форма­
ции

®уо

Суммар)- 
ная при­
веденная 
интен­
сивность 
формо­
измене­
ния

Г ‘

% %■ ^sj

1 0,06 0,058 0,010 -0 ,0 6 8 0,073 0,619 1,852 0,149 0,149
2 0,12 0,055 -0 ,0 2 8  -0 ,0 2 7 0,055 -0 ,0 1 2 0,982 0,054 0,203
3 0,16 0,035 -0 ,0 1 7 -0 ,0 1 8 0,035 -0 ,0 1 9 0,963 0,034 0,237
4 0,19 0,026 -0 ,0 1 7 -0 ,0 0 9 0,026 -г0,229 0,602 0,021 0,258
5 0,22 0,025 -0 ,0 0 7 -0 ,0 1 8 0,026 0,256 1,551 0,039 0,297
6 0,27 0,040 -0 ,0 4 0 0 0,046 -1 ,0 0 0 0,029 0,326
7 0,32 0,039 -0 ,0 2 2 -0 ,0 1 7 0,039 -0 ,0 8 9 0,837 0,036 0,362
8 0,36 0,029 -0 ,0 2 9 0 0,033 -1 ,0 0 0 0,021 0,383
9 0,39 0,022 -0 ,0 3 1 0,009 0,032 -1 ,2 9 -0 ,1 4 6 0,019 0,402

10 0,40 0,007 -0 ,0 0 7 0 0,008 -1 ,0 0 0 0,005 0,407
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операции, где в пределах каждой приведенные интенсивности будут раины 
между собой:

h o

п
р" • у: р '

п

у-гр+1 ' I i
/Э 01)

гдер — количество элементарных этапов деформирования на первой операции 
Условие (9) выполняется при р =  2, что соответствует относительному 

увеличению диаметра трубчатой заготовки на первой операции изготовлении
сильфона /<■' =  0,12 и на второй /< '*= 0 ,2 8 .

Это объясняется более жесткой схемой деформирования на начальных эта­
пах изготовления сильфона, где происходит более интенсивное использование 
запаса пластичности материала за счет действия растягивающего осевого на­
пряжения Of .

Таким образом, при двухоперационном формовании сильфонов с проме­
жуточной разупрочняющей термообработкой относительное увеличение диа­
метра трубчатых заготовок на первой операции должно составлять 30 % обще­
го коэффициента гофрирования сильфонов и соответственно 70 % — на 
второй.

Данный вывод подтверждается опытом применения двухоперационной 
формовки при изготовлении сильфонов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫТЯЖКИ КОРОБЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ

При вытяжке деталей коробчатой формы из плоской заготовки за один 
переход можно получить довольно глубокое изделие. Металл при этом в раз­
личных частях заготовки деформируется по-разному. Если считать, что в углах 
детали происходит вытяжка, а прямые стенки отгибаются, то это справедливо 
отчасти только для низких изделий. При увеличении высоты изделий участки 
угловых закруглений все больше воздействуют на прямые стенки, увеличивая 
их высоту, причем это влияние зависит и от радиуса закругления коробки.

В связи с этим значительные трудности представляет определение формы 
и размеров исходной заготовки.

В табл. 1 приведены данные, полученные при вытяжке квадратных коро­
бок с наружными размерами в плане 64x64 мм из стали 08кп толщиной 1; 1,5 
и 2 мм. Радиус закругления в месте перехода стенки изделия ко дну —4 мм.
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