
УДК 621.774.37
А .В .С т е п а н е н к о ,  докт.техн.наук, 

Хан Дык Ким, канд.техн.наук, 
М .В .Л о г а ч е в ,  канд.техн.наук 

В.С .Запорожч енко

ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ НА ПРОЦЕСС 
ВОЛОЧЕНИЯ СТАЛЬНЫХ ТРУБ

Одним из новых перспективных направлений, позволяющих 
интенсифицировать процесс изготовления труб, является при­
менение ультразвука. Однако остается нерешенной проблема 
безоправочного и особенно оправочного волочения труб диамет­
ром более 20' мм с наложением на инструмент ультразвуко­
вых колебаний.

Стандартные волоки из твердого сплава для волочения труб 
исходным диаметром 40/45 мм имеют наружный диаметр по­
рядка 70 мм. С учетом этого обстоятельства на кафедре "М а­
шины и технология обработки металлов давлением" изготовлен 
волновод, вьшолненный в виде цилиндра с постоянными внутрен­
ним и внешним диаметрами. Размеры цилиндра определяются 
из уравнений Похгаммера j]l^.

Р

Р

э г

э ^ и

= ( А +  2(Л)

= ( Tv + 2fx)

Эа  
Э г + 2 ft

Э W  
d z

Г Эг

(1)

где и  , и  -  радиальное и продольное смещения; -
постоянные Ламэ; jO -  плотность материала;
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Решение уравнений (1 ) для цилиндра с осевым 
имеет вид

отверстием
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где J , Y  , J , Y  , I , I , К  , К   ̂ -  функция Бес-
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селя и Неймана нулевого и первого порядка с вещественным и
мнимым аргументами соответственно; -  волновое число; со -
угловая частота колебаний;
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Здесь ( i = 1*2,3,4) -  постоянные интегрирования, опре­
деляющиеся из краевых условий

б  =  О; 
г г

%  = 0 ;г z

при г = R ^ , R , (4)

где R q , R  -  внутренний и внешний радиусы цилиндра.
Решение выражения (3 ) с учетом краевых у^овий (4 ) от­

носительно ^  можно представить следующей матрицей:
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= О. (5 )

где В.. -  постоянная, зависящая от R ^ , h , f  и • Волновое 
число должно удовлетворять следующему условию Qb]  :
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[sŁ] ‘ ‘ И  ■X + 2 / ^ '  . (6 )

Из уравнения (5 ) при заданных ^  из условш ( 6 ) ,R q  и f , на­
ходим R  . Анализ результатов расчета показывает, что с уве- 
личением радиуса осевого отверстия R q величина наружного 
радиуса цилиндра R  уменьшается.

При возбуждении колебаний в радиальном направлении тре­
мя магнитострикционными преобразователями 1 (рис. 1 ) в вол­
новоде 2 возникают радиальные (эпюры стоячей волны 3, 4 ) и 
продольные (эпюра 5 ) ультразвуковые колебания. Вследствие 
уменьшения толщины сгенки волновода с увеличением (на­
пример, при f = 18 КГЦ, 2 R q = 70 мм -  толщина стенки Н = 
= 28  мм) амплитуда продольных колебаний имеет небольшую 
величину по сравнению с амплитудой радиальных колебаний и 
практически ею можно пренебречь.Наряду с радиальными мо­
гут появляться изгибные или поверхностные волны в зависи­
мости от резонансных размеров волновода. В нашем случае 
возникает поверхностная волна (эпюра 6 ), так как длина вол­
новода кратна половине длины поверхностной волны [4^ .

В результате суперпозиции этих колебаний возникает стоя­
чая комбинированная волна (эпюра 7 ), в одной из пучностей 
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Рис. 1 . Схема устройства ппо
инструмента. волочения труб с радиальными колебаниями
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колебаний которой установлена волока 8, Крепление волново­
да к волочильной доске 9 цепного стана производили через 
втулку 10 с помощью фланца, расположенного на расстоянии 
четверти длины продольной волны от торца волновода.

Возбуждение волновода производили преобразователями типа 
П М С -15 А -18  с одинаковой частотой 17850+10  Гц, которые 
подключались параллельно к генератору УЗГ-10У. Для измере­
ния амплитуды и частоты колебаний применялись виброметр 
УБВ -2М  и частотомер ЧЗ-ЗА. Для регистрации усилия воло­
чения и растягивающих напряжений на стержне закрепленной 
оправки использовали месдозы сжатия с наклееными датчика­
ми сопротивления, сигналы от которых через тензометрический 
усилитель Т А -5  фиксировали на ленте быстродействующего са­
мопишущего прибора Н 3 2 0 -3 , В качестве смазки применяли 
сухое мыло.

Результаты волочения труб из углеродистой стали 20 с 6 
42 X 1,15 на d 35 х 1,15 мм ( 6 =  17%) с различной ско­
ростью и интенсивностью (амплитудой) радиальных колебаний 
волоки показывают, что с увеличением колебаний и уменьше­
нием скорости волочения степень снижения усилия волочения 
под действием ультразвука возрастает и достигает 25% при 
скорости 0 ,08  м/с и амплитуде колебаний волоки в ненагру- 
женном состоянии 4 мкм. Резонансная частота ультразвуковых 
колебаний волновода в свободном состоянии была равна
17690 Гц, а при волочении -  17780  Гц, что свидетельствует 
об устойчивой работе колебательной системы в процессе воло­
чения стальных труб.

При волочении труб из стали 20 на закрепленной оправке 
с 0 42 X 1,15 на ^ 36 х 0 ,9  мм ( в =  32,8%) со скоростью 
0,08  м/с при амплитуде радиальных колебаний 4 мкм общее 
усилие волочения под действием ультразвука снизилось с
39 кН (3900кГс) до 31 ,4 кН (3140  кГс), а усилие на стер­
жне оправки -  с 8 ,5  кН (850  кГс) до 4,45 кН (445  кГс), 
т.е. на 19,5 и 47,6% соответственно. Значительное снижение 
усилия на оправке происходит, очевидно из-за того, что труба 
в процессе волочения совершает изгибные ультразвуковые ко­
лебания. Вследствие этого имеет место периодический полный 
или частичный разрыв контакта между трубой -  оправкой и 
уменьшение средней за период колебания силы трения.

Производственный маршрут справочного волочения углеро­
дистых сталей такого размера включает два прохода: ф 42 х 
X 1,15 мм—*'ф 38 X 0 ,95  мм— 35 х 0,80 мм со степе­
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нями деформации 25% и 2 2,3% на каждом из них. Наложение 
комбинированных колебаний на волоку позволило производить 
волочение с ф 42 х 1,15 мм на 6 0 ,80  мм за один проход 
со степенью деформации 41,8%, что дает возможность повы­
сить производительность процесса изготовления труб и исклю­
чить вспомогательные операции: обрезку и забивку головок, тер­
мообработку, покрытие и омыливание труб на одном проходе.
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ОБ ИЗМЕНЕНИИ РАЗМЕРОВ ПРОФИЛЕЙ ПРИ ПРЕССОВАНИИ

Основным показателем работоспособности матриц для горя­
чего прессования стальных фасонных профилей (СФП) является 
их размерная стойкость, т.е. способность матриц к сохране­
нию размеров в процессе работы и в конечном итоге к под­
держанию прессуемых профилей в пределах допуска, что яв­
ляется наиболее важным.

В работе проводили исследование изменения размфов про­
филей при сравнительных испытаниях диффузионно-упрочнен­
ных матриц во время прессования Т-образного профиля из ста­
ли 50 на горизонтальном гидравлическом прессе конструкции 
КЗТС. Диаметр заготовки -  100 мм, длина -  550  мм. Темпе­
ратура нагрева заготовки перед прессованием -  1170  С, Уси­
лие и время прессования -  600  тс. и 1 ,5 -2 ,0 с соответст­
венно.

Испытывали матрицы из стали 3X2 В8Ф после различных 
видов диффузионного упрочнения, а также матрицы из опытной 
стали с добавками А1 и T i  , подвергнутые азотированию.Путь 
трения за одну прессовку составлял 4 м.

Оценку стайкости матриц проводили по изменению размеров 
темплетов, вырезаемых из отпрессованных профилей. Темплеты
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