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В работе методом частичной дискретизации дифференциальных уравнений построено аналитиче­
ское решение задачи об изгибе гибкой кольцевой упругой пластины,описывающейся нелинейной системой 
дифференциальных уравнений. Получены закономерности изменения прогиба, угла поворота, напряжений и 
изгибающих моментов.

В работе рассматриваются гибкие пластины, которые имеют широкие практические приложения в 
современном машиностроении, атомных реакторах, самолетостроении, моторостроении, судостроении, при­
боростроении и т.д. Осесимметричный изгиб круглой гибкой упругой пластины описывается нелинейной 
системой дифференциальных уравнении, аналитическое решение которой представляет значительные мате­
матические трудности. В этом случае является целесообразным применение метода частичной дискретиза­
ции дифференциальных уравнении.

Рассмотрим гибкую кольцевую пластину постоянной толщины h , подвергающуюся действию рас­
пределенной по круговой полосе пластины нагрузки интенсивности q ( r ) .

Основная система дифференциальных уравнений для круглой гибкой пластины имеет следующий
вид [1]
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Пользуясь методом частичной дискретизации дифференциальных уравнений А.Н.Тюреходжаева [2], 
второе уравнение системы (1) приводим к виду
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где 8  (г — Гк ) — дельта функция Дирака. 
Общее решение (2) имеет вид
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где Q ,  С 2 -  постоянные интегрирования.
Подставляя (3) в первое уравнение системы (1), и выполнив дополнительно дискретизацию множи-
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Решая (4) с учетом свойств разрывных функций, получим выражение для угла поворота:
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Пусть кольцевая пластина с внутренним и внешним радиусами Га , /), шарнирно оперта по внеш­

нему контуру, а на внутреннем ее контуре действует постоянное растягивающее напряжение <70 . При этом 
граничные условия запишутся в виде:
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w(r) =  0, при г  = гь . ( 10)

dw
Используя граничные условия получим решение задачи для угла поворота ----  в точках 1 и 2, а

dr
также для других точек при к =  3, 4 , . . п : 
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С помощью выражений (11) - (13) можно определить значения прогиба w(r), напряжений а г (г) и 

а в (г), изгибающих моментов М  г (г) и М в (г) записанной для любой к  -той точки при к =  1, 2 , . . п
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Заметим, что решение данной задачи могут быть построены другими, так называемыми приближен­
ными методами, например, методом Бубнова-Галеркина [3], однако при общей постановке задачи и с ростом 
числа линейной комбинации заданной линейной независимой системы не может обеспечить даже слабую 
сходимость приближённого решения к точному. В такой ситуации применение метода частичной дискрети­
зации к рассматриваемой системе нелинейных уравнений оказывается весьма целесообразным.

В докладе построены решения задачи для десяти точек пластины выше перечисленных выражении.
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Задача оценки макрокинетических характеристик процесса высокотемпературной деформации 
алюминиевых сплавов, включая режимы сверхпластичности, изучается с привлечением модели динамиче­
ского типа. Такой подход обусловлен связью модели с представлениями о структурных превращениях эво­
люционного типа в открытых неравновесных системах.

The problem o f an assessment o f macrokinetic characteristics ofprocess o f high-temperature deformation 
o f aluminum alloys, including superplasticity modes, is studied with attraction o f model o f dynamic type. Such ap­
proach is caused by communication o f model with ideas o f structural transformations o f evolutionary type in open 
nonequilibrium systems.

К макрокинетике, следуя [1], можно отнести исследования, связанные с превращениями эволюци­
онного типа на всех иерархических уровнях и обусловленные скоростями фазовых (структурных) превра­
щений в неравновесных открытых системах. Применительно к математическому описанию деформационно­
го поведения конденсированных сред, подверженных интенсивному внешнему воздействию, такой подход 
приемлем для моделирования процессов, происходящих при динамической сверхпластичности [2].

Сверхпластичность будем определять [2] как особое состояние поликристаллического материала, 
пластически деформируемого при низком уровне напряжений с сохранением полученной на предваритель­
ном этапе ультрамелкозернистой структуры (структурная сверхпластичность) или сформировавшейся в 
процессе нагрева и деформации (динамическая сверхпластичность).

Отметим, что для обоих типов сверхпластичности общим предполагается считать превалирование 
механизма зернограничного проскальзывания со сменой соседей зерен над другими формами массопереноса 
[3]. Следовательно, для реализации сверхпластичности динамического типа должна произойти замена ис­
ходного структурного состояния материала другим, готовым к сверхпластичности. Подобные изменения 
обусловлены структурными (фазовыми) превращениями эволюционного типа в открытых неравновесных 
системах [4-6].

Установлено, что в промышленных алюминиевых сплавах при нагреве и деформации имеет место 
только одна разновидность структурного превращения -  динамическая рекристаллизация, полученная сна­
чала в опытах на сжатие [7], а затем и при растяжении [8, 9]. Происходящие при динамической рекристалли­
зации структурные изменения заключаются в возникновении в переходных режимах равноосной микро­
структуры с очень мелким зерном, примерно совпадающим по размерам с субзернами. Вместе с известными 
эффектами на границах зерен [10] формирование мелкозернистой структуры позволяет прогнозировать по­
явление структурной ситуации, способствующей реализации характерного для сверхпластичности механиз­
ма зерно гранично го проскальзывания со сменой соседей зерен [3].

Сформулированные положения были использованы при разработке модели [2, 6], адекватно, с пози­
ций механики деформируемого твердого тела, отражающей накопленные экспериментальные данные. Мо­
дель описывает поведение алюминиевых сплавов не только при сверхпластичности, но и в пограничных об­
ластях термопластичности и высокотемпературной ползучести.

Рассмотрим приемлемость разработанной модели к анализу макрокинетических эффектов, отража­
ющих происходящие в меняющихся температурно-скоростных условиях процессы.

Классическое описание неравновесных фазовых переходов в рамках детерминированного подхода 
предусматривает введение семейства потенциальных функций ф {rj, 0 ), зависящих от параметра порядка Г)

и управляющего параметра /? . Из условия качественной идентичности экспериментальным данным [2] вы­
бираем потенциальную функцию в форме катастрофы сборки [11] с учетом влияния вешнего поля

ф (я ,Р ) = ^ЩЛ* ~ЯП- (!)

Здесь

Я 1; 1 1; £  =
6 - 6 ”

в : - б :
(2)
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причем <т -  напряжение пластического течения; £ -  скорость деформации; в  -  абсолютная температура, 

в с , в с — нижняя и верхняя границы термического диапазона сверхпластичности; <т* = (J  •(f).
** = * * ( «  -  альтернативные внутренние параметры состояния; -  функция температуры.

Состоянию равновесия отвечает уравнение, полученное минимизацией (1) по параметру порядка:

q = m oV3 , (3)
В рамках представлений о функции как о морсовской [11] можно утверждать, что при 

Р  > 0 {В, G изменения структурного характера в деформируемом материале не происходят. Условие

Р  < 0 е  (О, l ) )  соответствует структурно неустойчивому состоянию среды. В переходных состояниях 

имеем равенство Р  = 0 .
На параметр порядка накладываются следующие ограничения:
-  на область структурных превращений

rj < + Р
Ч1/2

V т,о
-  на диапазон проявления сверхпластичности

/■ \  1/2 
_I В л

Г} < +
V

_Р_
3 т,о J

Кинетическое уравнение для управляющего параметра имеет вид

(4)

(5)

(6)

где ^  -  скорость изменения нормированной температуры; f  (/?) -  функция чувствительности 
териала к структурным превращениям, определяемая следующим образом

ма-

т = т - ^ 1 т - \4 ju + 1_
причем П Р )  -  степень полноты развития структурного превращения, для которой

(7)

имеем

П Р ) = ^ ~ Р )
1+ JU 2 £ - 1  | \

2 1 + / / ( 2 ^ - 1 ) 2 2 ’
( 8)

a ,  ju -  постоянные материала.
Для определения внутренних параметров состояния материала получены эволюционные уравнения 
d\n<r * . / / „ „ x \ d p

dt
d \ n s *

d t

А ^ с щ > { п (р -р а) ) - ^ - -

B 0e x p ( k ( p  -  p 0))
d p
d t

(9)

( 10)

Здесь A(n Kfn n, k -  константы материала. P(] = P\ , 2 ~ фиксированное минимальное значе

ние,отвечающее середине термического диапазона сверхпластичности.
Модель, как отмечено выше, апробирована на группе промышленных алюминиевых сплавов, при­

чем сопоставление теории и эксперимента приведено в [2].
Несложно видеть аналогию потенциала катастрофы сборки (1) с термодинамическим потенциалом 

Ландау [12].
Одним из результатов теории фазовых переходов Ландау является существование термодинамиче­

ской функции, которая аналитична по своим аргументам в критической температурной точке 6  = 6С. Это
предполагает справедливым, что термодинамические свойства должны выводиться из свободной энергии, 
которая принимается в качестве функции состояния среды, находящейся в тепловом равновесии. Из термо­
динамики известно [13], что кинетическая энергия Ч1 есть распределение вероятностей, если свободную 
энергию Ф рассматривать как функцию параметра порядка Т) , причем
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'Р  = N  ехр
F

И в
( П )

где R  -постоянная Больцмана, N  -  нормирующий множитель, а для /' =  /' (//, 0 ) имеем

Р , 1
F (r ] ,e )  = F ( 0 ,e )  + ^ T ] 2 + - m 0T]\ ( 1 2 )

причем оценка влияния коэффициента Р  будет обсуждена ниже.

Понятно, что наиболее вероятное значение параметра порядка определяется требованием F  =  /'mjn.
Очевидно, что минимум выражения (12) не будет отличаться внешне от минимума потенциала катастрофы 
сборки без учета влияния внешнего поля (1).

Исследуем положение указанного минимума как функции параметра /? . В теории Ландау Р  зада­
ется в виде

Р  = Р ( в - в с) ' Р >  0. (13)

Представление (13) означает, что при достижении критической температуры в  = в с величина Р  

меняет знак. Значению в  < в с соответствует упорядоченное состояние (Р  > 0 ) , а в  > 0С -  неупорядочен­

ное состояние (/? < 0) .

Для упорядоченного состояния минимум F  (или Ф ) лежит в точке // = 0.

Энтропия S  связана [13] со свободной энергией формулой
d F (  0,6»)

S  = —
д в

Вторая производная от F  по температуре даст удельную теплоемкость
а SSс = в — . 

д в
Теперь с учетом (12) вычислим функцию энтропии

д в  2 д в '
При условии (13) выражение (16) перепишется так 

е = 8 F ( 0 ,в )  Р  2 

д в  2 '
Удельная теплоемкость определится формулой

с=-е ? Е Ш
д в 2

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Для неупорядоченного состояния имеется другое равновесное значение, отвечающее минимуму 
свободной энергии (12). Приравняв нулю производную (12) по параметру порядка, получим

Г] = + Р \ 1/2

V шо у
Для этого состояния функция энтропии примет вид

8 р ( о , о ) , р \ ( в _ в  )s = —
д в 2т п

Удельная теплоемкость при известной функции энтропии определится выражением
(

с = в
d 2F ( 0 ,в )  | р 2 Л

д в 2 2т,

(19)

(20)
О J

Сопоставим при температуре в  = в с значения энтропии (17) и (19). Легко видеть, что эти величины 
совпадают. Для теплоемкостей при этом имеем
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с Я-о в
d2F  _
д в 2 :

(
в

V

d2F  Р 2 '
д в 2 2т 0 j

(2 1 )

Таким образом, при в  = в с функция удельной теплоемкости претерпевает разрыв непрерывности.
Описанное явление называется фазовым переходом второго рода [14]- разрыв получает вторая производная 
от свободной энергии. Поскольку энтропия есть непрерывная функция, то фазовый переход принято считать 
непрерывным. Из сказанного делается вывод [15], что теория Ландау, игнорирующая флуктуации, описыва­
ет фазовые переходы в равновесных системах неадекватно.

Для изучаемого явления сверхпластичности можно принять, что критическая точка в  = в с соответ­
ствует пику сверхпластичности [16]. При этом заметим, что теория Ландау справедлива для систем, нахо­
дящихся в тепловом равновесии. Реальные же фазовые переходы размыты, а термодинамические функции 
отклика непрерывны. Такое обстоятельство характерно для систем, находящихся вдали от термодинамиче­
ского равновесия и учтено при разработке модели (1) -  (10).
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УДК 531.3

ВЛИЯНИЕ МЕСТНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ В КОНТАКТЕ БОЙКА 
С ИНСТРУМЕНТОМ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 

УДАРА ЧЕРЕЗ ИНСТРУМЕНТ В ПЛАСТИНУ

Еремъянц В. Э., Ню В.В.
Кыргызско-Российский Славянский университет им. Б.Н. Ельцина, 

г. Бишкек Кыргызская Республика. E-mail eremiants(a)inbox.ru. vniul -Kay an (lex, com

INFLUENCE OF LOCAL DEFORMATIONS IN THE CONTACT OF 
STRIKER AND TOOL TO EFFECTIVENESS OF IMPACT ENERGY THROUGH INSTRUMENT TO

PLATE TRANSFER

V.E. Eremjants, V. V. Niu.
Kyrgyz-Russian Slavic University in the name o f B.N. Yeltsyn,

Bishkek, Kyrgyz Republic.E-mail eremiants(ainbox.ru, vniul-Kayandex. com

Приведено описание волновых процессов в системе «боек-инструмент-пластина» виброударной ма­
шины для очистки поверхностей. Получены формулы для определения коэффициента передачи энергии бой­
ка в инструмент и далее в пластину.

Установлено влияние местных контактных деформаций на эффективность передачи энергии.

The description o f м!а\!е processes that arise in the system “striker-tool-plate " o f a vibro-percussive machine 
for surfaces refinement is cited. Formulas for determination o f energy transfer coefficient from the striker to the tool 
and from the tool to the plate are discovered. The influence o f local contact deformations to energy transfer coeffi­
cient is determined.

Одним из эффективных способов очистки внутренних поверхностей бункеров, кузовов транспортных 
средств и различных емкостей является виброударная технология. Она заключается в следующем. Инстру­
мент 2 (рисунок 1) устанавливается на внешнюю поверхность обрабатываемого объекта 3 и по нему нано­
сятся удары бойком 1 виброударного механизма. Под действием этих ударов происходят колебания обраба­
тываемой поверхности и отделение отложений 4 с её внутренней стороны.

В настоящее время наиболее перспективными являются виброударные механизмы с гидравлическим 
приводом. Они обладают большим коэффициентом полезного действия, меньшими габаритами и лучшими 

эргономическими характеристиками по сравнению с пневматическими механизма­
ми. Исследования показывают [1], что эти преимущества проявляются в большей 
степени, когда диаметр бойка ударного механизма равен диаметру инструмента.

В гидравлических виброударных механизмах ударные торцы бойка и инстру­
мента выполняют плоскими и параллельными друг другу. Но в процессе работы из- 
за износа направляющих бойка и инструмента происходит перекос этих элементов в 
их направляющих. В результате ударные торцы становятся непараллельными. При 
ударе это приводит к местным контактным деформациям торцов, которые могут 
быть одного порядка или даже превышать общие деформации элементов ударной 
системы. В связи с этим возникает задача оценки влияния местных контактных де­
формаций на напряженное состояние элементов системы и эффективность передачи 
энергии удара от машины к обрабатываемому объекту.

При решении задачи расчетная схема имела вид, показанный на рис. 
1 .Принималось, что боек и инструмент имеют одинаковые площади поперечного се­
чения, а, следовательно, и ударные жесткости. Длина инструмента больше длины 
бойка.

Движение сечений бойка и инструмента описывались одномерными волновыми уравнениями, реше­
ние которых отыскивалось в форме Даламбера:

u f z ,  I) = V0t + f h (at - z )  + (at + z ) , (1)

Щ (z , 0  =  / 2, (fit - z )  + (p2j (a t + z) (2 )

где щ, u2 -  перемещения сечений бойка и инструмента; f a t  -  z). ip{at + z) -  функции, описывающие пере­
мещения сечений в волнах распространяющихся соответственно в положительном и отрицательном направ­
лении оси г; а -  скорость распространения волны деформации в стержнях; t -  время; I}, -  скорость бойка в 
начальный момент удара; j  -  номера волн, распространяющихся соответственно в бойке и инструменте.
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При решении задачи принималось, что контактные характеристики бойка с инструментом и инстру­
мента с обрабатываемым объектом, в данном случае с пластиной, описываются линейными функциям с 
приведенными коэффициентами жесткости с\ и с2 соответственно. Граничные условия при расположении 
начала координаты z в контакте бойка и инструмента, имели вид:

rbf
ES—L(0,t) = - c l\щ (0,t) -  u2(0,/) ] , 

8z
(3)

rfu
£■ 5- (̂0,о = -^К(о,о-«2(о,0],oz (4)

K | t ( 4 0 =0,
oz (5)

CflJ!
E S - ^ ( L , t )  = - c 2[u2(L , t ) -w ( t ) ] ,  

oz (6)

где/?- модуль упругости материала стержней и пластины; S -  площадь поперечного сечения стержней; I, I,- 
соответственно длины бойка и инструмента; w -  прогиб пластины в точке контакта с инструментом.

Предполагалось, что размеры пластины в плане таковы, что волны деформаций, отраженные от её 
краев, не оказывают влияние на взаимодействие инструмента с пластиной. В этом случае прогиб пластины в 
точке удара может быть найден как

w(t) = - 1 1
:\Pk{t)dt- (7)

8 jD m 0 о
где I) -  цилиндрическая жесткость пластины, D = Ед3 / 12(1 - /г).н - коэффициент Пуассона; т0 -  масса од­
ного квадратного метра пластины, т0 = рд; р -  плотность материала; д -  толщина пластины. Здесь и далее 
предполагается, что все элементы системы выполнены из стали с одинаковым модулем упругости и плотно­
стью.

В начальный момент времени перемещения всех сечений бойка и инструмента равны нулю, скорости 
сечений инструмента равны нулю, а сечений бойка -  V0. Напряжений в элементах системы до удара нет.

В результате решения получены формулы для определения усилий в начальной волне деформации, 
сформированной в инструменте при ударе по нему бойком//,, в волне, отраженной от пластины Ротр и в кон­
тактном сечении инструмента с пластиной Рк. На интервале времени L<at<L + 21 при увеличении местных 
контактных деформаций эти формулы имеют вид:

P„i ( Z ,  0  = - ESfb ( Z ,  0  = -0 ,5 CV0 (l -  e~h(at~z)).

Р0т\ (L, 0  = ES(p'2\ (z,t) = 0 ,5CV0 [q2 - Q e ^ ^  ~{q2

( 8)

(9)

Pki(L, t) = Pnl(L, t) + Pompi(L, t) = -0,5 CV0 \ - q 2 - ( \ -  Q)e~ĥ  + (q2- Q ) -s (a t-L )

а на интервале времени L+ 2l<at<2L + 21 при упругом восстановлении контактных поверхностей

Рп2 (z , t) = 0 ,5CV0 0-h (a t-z ) -  (l + h(at -  z  -  2/)) e -h (a t-z-2 l)

,(io)

(ii)

Pomli^t) =  °,5CV0 \L(q2 - G ) e - S(at+Z-2l~2L) -  Q e ~Kat+z-2L)  +  

+  G e -h (at+z - 2 l-2 L ) +  Q h ( a t  +  z _ 2 l _  2 L ) e - K a t+z - 2 l-2 L ) "
( 12)

Pki (A O -0,5 CV0 (1 -G)e~h(at~2l~L) +

+ ( 1 - 0 )  h(at - 2 1 -  L y - hG t-2 i-L )  _  _  G y - s ( a t - 2 l - L )  15
(13)

где

C = p a S , h = 2Cj / E S, s = b + /3, b = c2 / E S, /3 = b% v2, % = ■
ж ф ( \ - р 2)

16

v = d  / 5, q2 P~b j v 2 - !  h - b  + p c  Q h - b  + /3
P + b JV 2 + Г  У h- ь - р ’ h - b - p '
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В качестве примера использования полученных формул рассмотрена система, состоящая из бойка и 
инструмента с одинаковым диаметром d. Для моделирования местной контактной деформации принима­
лось, что ударный торец бойка выполнен в виде сферы с радиусом г.Сфера выбрана по той причине, что в 
этом случае контактная характеристика описывается известной формулой Герца:

Рк = К а ш , К =  21\  у /? .
3(1 -М~)

где а -  местная контактная деформация; К  -  коэффициент, зависящий от физических свойств материалов и 
геометрии контактных поверхностей.

Она достаточно точно линеаризуется методом Бидермана, в соответствии с которым приведенный ко­
эффициент жесткости линейной характеристики определяется по формуле [2]:

= 1,25 К ШР ^ .
где Pkm -  максимальное усилие в контактном сечении.

Ударный торец инструмента плоский, а его противоположный торец, взаимодействующий с пласти­
ной -  сферический с таким же радиусом сферы г как ударный торец бойка.

На рисунке 2 представлены диаграммы изменения во времени отношения усилий в начальной волне 
деформации (кривая 1), отраженной волне (кривая 2) и суммарных усилий (кривая 3) в контактном сечении 
инструмента с пластиной к максимальным усилиям в начальной волне Р\ = - 0 ,5 0 ’0. При построении этих 
диаграмм принято:
/ = 0,6 м, L = 1,135м, d = 28 мм, г= 45 мм,р = 7850 кг/м3, Е  = 20,4-Ю1" Па,
1 о = 2,81 м/с, <5 = 8 мм, /( = 0,3.

Из полученных результатов следует, что максимальное усилие в начальной и отраженной волнах, а 
также в контакте инструмента с пластиной соответствует моменту времени (21 + Е)1а.

Полученное решение является более общим по сравнению со случаем, когда ударные торцы бойка и 
инструмента плоские. Решение для плоских торцов получается из выведенных формул, если в них принять 
И—>со. При плоских ударных торцах начальная волна деформации 1, сформированная в инструменте, имеет 
прямоугольную форму, а усилия в отраженной волне 2 в начальный момент взаимодействия инструмента с 
пластиной равны усилиям в прямой волне с обратным знаком.

Из сравнения результатов, полученных для плоских ударных торцов и сферического ударного торца 
бойка.следует, что наличие местных деформаций в контакте бойка с инструментом приводит к увеличению

длительности начальной волны, сформированной в 
инструменте, на 50-60%, а отраженной волны и 
усилий в контакте инструмента с пластиной -  на 
30%.

При этом волна, отраженная от пластины, 
из-за местных деформаций в контакте бойка и ин­
струмента имеет меньшее максимальное значение 
усилий и не изменяется по знаку, что является по­
ложительным качеством с точки зрения прочности 
инструмента.

Полученные формулы позволяют проводить 
анализ влияния параметров ударной системы не 
только на напряженное состояние её элементов, но 
и на эффективность передачи энергии удара от 
машины в обрабатываемый объект.

Коэффициент передачи энергии бойка в 
пластину при первом взаимодействии начальной 
волны с пластиной можно представить в виде про­
изведения двух коэффициентов:

1  = г1 \ '12'
где >i\ -  коэффициент передачи энергии бойка в инструмент; ;/2 -  коэффициент передачи энергии из инстру­
мента в пластину:

Vl = 4 ,  / Л ,  Ъ  = 1~ АошР / 4 1- (14)

l  = r i l - AomP l 4)* (15)
где А„ -  энергия прямой волны деформации, сформированной при ударе бойком по инструменту; А отр -  
энергия волны деформации, отраженной от пластины; А0 -  кинетическая энергия бойка в начальный момент 
удара.

0,4 0,8 1,2

Рисунок 2

1,6 t/T,
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A ~Al +Ai2> Amp ~ Ampl + Атр2> А) ~ mV0 / 2 “  Р\Т\ / С .
Здесь индекс 1 относится к головной части волны, а индекс 2 -  к части волны, соответствующей 

упругому восстановлению контактных поверхностей:
- 2На - 4На

4 л  = р  j 4,2 = р  i  & № ■
L  0 L  2НаС

(2 l+ L)/a
2 На

2 (l+ L)/a

А.omp 1 ^  j  Ponipim , Aomp 2 = 2  j  Pomp2m -
0 (2 l+ L )/a

Подставляя в эти формулы функции (9), (12), вычисляя интегралы и пренебрегая вследствие малости 
членами, содержащими экспоненциальные функцииехр(-2/г/), с\р(-2/?/,). ехр(-2(h+s)l) и т.д., запишем ко­
нечные формулы в виде:

f  3 V  . 5 . . Л  1 Л
Aii I

V 4 hi j А° , A i - QU1A ’ А  -Shi
1 -

у 8 hi j A-

■omp\

~*-отр2

-  Aq

~Aq

q\  ~ + - t e , :,g ) (3g 2 + o )
Ahl (s + h)l Asl

( G - q 2f  G(G -  q2)
Asl

Qh
(s + h)l ^ G(s + h)

G_
AM

2 f л Q Q\ + —  ■ ^
2 Л

G 2 G2

(16)

(17)

(18)

При плоском ударном торце бойка в этих формулах А п =А0, h —> >. О = 1, G = 1.
Ниже в таблице 1 приведены результаты расчета коэффициентов передачи энергии для двух систем, 

отличающихся длиной, массой бойков и исполнением их ударных торцов (сферический с радиусом г и 
плоский) при одинаковых энергиях удара. В первой системе длина бойка составляла 0,388 м, масса 1,875 кг, 
скорость соударения с инструментом 3,5 м/с. Во второй системе длина бойка 0,6м, масса 2,91 кг, скорость 
соударения 2,81 м/с.

Таблица 1
Результаты расчета коэффициентов передачи энергии

Длина бойка, /, м 0,388 0,6
Радиус сферы, г, мм 45 СО 45 СО

П\ 0,954 1,0 0,968 1,0
т 0,592 0,576 0,604 0,595
Г] 0,565 0,576 0,584 0,595

Из полученных результатов следует, что различия в коэффициентах передачи энергии бойка в ин­
струмент при сферическом ударном торце и плоском ударном торце не превышают 5%, а различия в коэф­
фициентах передачи энергии бойка в пластину -  не превышают 2%.

Отсюда следует, что местные деформации в контакте бойка с инструментом мало влияют на коэффи­
циент передачи энергии бойка в пластину, но оказывают существенное влияние на максимальные напряже­
ния в инструменте.

Как было показано выше, при одинаковой энергии удара напряжения в системе с длинным бойком на 
30-40% ниже, чем в системе с коротким бойком. Эго связано в основном с тем, что длинный боек, обладая 
большей массой, обеспечивает заданную энергию удара при меньшей скорости соударения. А напряжения в 
системе с ростом скорости удара возрастают.

При изменении длины бойка от 0,388 м до 0,6 м при неизменной энергии удара коэффициент переда­
чи энергии в пластину повышается на 2-3%, что также не существенно.

Достоверность полученных результатов подтверждается результатами экспериментов, приведенными 
в работе [3]. В ней для системы с бойком длиной 0,388 м и плоским ударным торцом получено // = 
0,55±0,03. Это значениехорошо согласуется с результатами расчетов, приведёнными в таблице.
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ТЕХНОЛОГИИ ГОРЯЧЕГО ОБЪЕМНОГО ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ МЕТАЛЛОВ И 
СПЛАВОВ В РЕЖИМАХ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ
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Кыргызско-Российский Славянский университет, Бишкек, Кыргызская Республика, sulai@bk.ru

TECHNOLOGIES OF НОТ VOLUME FORMCHANGE OF METALS AND ALLOYS IN
SUPERPLASTICITY MODES

Rudaev Ya.I., Sulaimanova S.M.
Kyrgyz Russian Slavic University, Bishkek, Kyrgyz Republic, sulak@bk.ru

Приведены и описаны типовые технологические схемы таких видов обработки металлов давлени­
ем, как изотермическая штамповка, прокатка и прессование алюминиевых сплавов. Представлены основ­
ные принципы разработки технологии процессов объемного формоизменения с использованием сверхпла­
стичности.

Standard technological diagrams o f such types o f metal processing by pressure, as isothermal stamping, 
rolling and molding o f aluminum alloys are provided and described. The basic development principles o f technology 
o f volume formchange processes with superplasticity use are described.

К одной из наиболее перспективных и принципиально новых технологических операций, направ­
ленных на совершенствование современного производства и представляющих определенный интерес для 
развития теории обработки металлов давлением относятся процессы изотермического объемного формоиз­
менения материала в режимах сверхпластичности, которые позволяют значительно повысить пластические 
свойства материала и снизить усилие деформирования при достижении больших степеней деформации.

Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования позволяют определить сверх­
пластичность как особое состояние поликристаллических материалов, способных аномально равномерно 
пластически деформироваться на очень большие степени при пониженном напряжении и высоких гомоло­
гических температурах и малых скоростях деформации.

Внешняя сторона эффекта сверхпластичности просматривается в форме аномального квазиодно- 
родного удлинения (до нескольких сотен и даже тысяч процентов) при малых напряжениях пластического 
течения. Изучение физической природы такой аномалии показало, что в материалах, наряду с известными 
формами массопереноса, превалирующим становится механизм зернограничного проскальзывания со сме­
ной соседей зерен. На реализацию указанного механизма необходимо формирование ультрамелкозернистой 
структуры в исходном состоянии материала (структурная или микрозеренная сверхпластичность) или в про­
цессе нагрева и деформации (динамическая сверхпластичность).

Одной из первоочередных проблем широкого промышленного освоения процессов изготовления 
сверхпластичных полуфабрикатов является получение в промышленных масштабах катаной, кованой или 
прессованной заготовки в виде прутков, профилей или полосы из сплава с регламентированной структурой.

Применение эффекта сверхпластичности материалов с неподготовленной структурой открывает 
возможности совмещения нагрева и деформации с формированием ультрамелкозернистой структуры, кото­
рые происходят при низком уровне напряжений с последующим кардинальным улучшением физико- 
механических параметров сплавов при нормальной температуре. Такие процессы целесообразно осуществ­
лять в технологических операциях объемного формоизменения. При этом открывается возможность полу­
чать полуфабрикаты не только с небольшими усилиями, но и сформулировать оптимальную технологиче­
скую стратегию изготовления конечного продукта с наилучшими структурными показателями.

Ряд особенностей, характеризующих алюминиевые сплавы в состоянии сверхпластичности, -  по­
вышенная деформационная способность, малое значение напряжения течения, практическое отсутствие де­
формационного упрочнения, слабое влияние сверхпластической деформации на микроструктуру, высокая 
релаксационная способность -  обеспечивает возможность значительного повышения эффективности про­
цессов обработки металлов давлением и качества готовых изделий. С другой стороны, низкие скорости де­
формации, соответствующие состоянию и регламентированному температурному режиму деформации, су­
щественно усложняют и удорожают подготовку производства, снижают производительность технологиче­
ских процессов и в результате ограничивают использование сверхпластичности в обработке металлов дав­
лением. Сопоставление указанных преимуществ и ограничений, а также обобщение имеющегося опыта ис­
пользования сверхпластичности позволяет выделить ряд технологических операций, реализация которых 
дает наибольший эффект. К таким процессам относятся штамповка малопластичных и тру дно деформируе­
мых металлов и сплавов на основе никеля, титана, магния, алюминия.
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В качестве технологического примера приложения сверхпластичности сошлемся на результаты [1- 
3], которые позволили, используя схему обратного выдавливания, получить ряд деталей из алюминиевых 
сплавов. Основным достоинством изотермической штамповки является улучшение свойств сплавов за счет 
формирования требуемой структуры после пластической обработки, возможность сочетания пластической 
и термической обработки, достижение высокого качества поверхности и точных размеров изделий. Так, в 
термомеханических режимах сверхпластичности получен ряд осесимметричных полуфабрикатов из различ­
ных алюминиевых сплавов, причем на примере детали типа «Стакан» (сплав АМг5, рис.1.) показаны пре­
имущества точной изотермической объемной штамповки деталей сложной формы. При этом происходит 
снижение до минимума отходов металла, уменьшение усилия штамповки, затрат энергии на процесс дефор­
мации с достижением качественных структурных показателей.

Рисунок 1-Детали «стакан» (АМг5), «корпус» (В48), «крышка» (АК4),
«сферическая опора» (Д18Т)

Отметим, что технология получения изделий должна быть основана на обобщении научной и тех­
нической сторон задачи, которые, следуя [1], можно представить следующими этапами:

«Первый этап: выбор термомеханических режимов перехода сплавов в сверхпластическое состоя­
ние; выяснение влияния сверхпластической деформации на эксплуатационные свойства материала.

Второй этап: решение комплекса обработческих задач, включающих разработку конструкций и ма­
териалов оснастки, учитывающих особенности сверхпластической деформации; создание конструкции 
установки, обеспечивающей контроль и регулирование термомеханических параметров процесса деформи­
рования с учетом длительного непрерывного воздействия высокой температуры.Третий этап: отработка 
финишных операций».

2000

1600
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Рисунок 2 - Опытные диаграммы зависимости деформирующего усилия от перемещения инстру­
мента: 1 -в=743 К; 2 - в=7бЗ К

На рисунке 2 приведены экспериментальные диаграммы связи между деформирующим усилием (F)
и перемещением инструмента ( S  ), записанных в процессе изготовления детали типа «стакан». При этом 
кривая 1 получена при температуре 9 = 743 К, а кривая 2 -  9 = 763 К. Сопоставление указанных диа­
грамм демонстрирует очевидные преимущества штамповки при температуре 9 = 763 К. Следует отметить, 
что процесс формообразования происходит в три этапа, причем на первом имеет место операция наполняе­
мости гравюры штампа. Формирование стенки реализуется практически без возрастания усилия (средний
участок кривой 2), т.е. в режиме сверхпластичности. Восходящая ветвь диаграммы F  ~ S  после горизон­
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таль но го участка отвечает образованию буртика. В [3] приведен металлографический анализ, выполненный 
для изучения кач

При точной объемной штамповке детали получают деформированием в штампе без припуска на ме­
ханическую обработку по всей поверхности, за исключением той ее части, по которой данная деталь стыку­
ется с другими деталями при сборке. В этом случае сверхпластическую деформацию целесообразно исполь­
зовать при штамповке тонкостенных деталей сложной формы с развитой поверхностью. В случае штампов­
ки поковок малых и средних размеров, изготовление которых не лимитировано мощностью имеющихся 
прессов, эффект от использования сверхпластичности связан, главным образом, со снижением отходов ме­
талла, уменьшением объема и трудоемкости обработки резанием, повышением качества деталей. Этот эф­
фект тем значительнее, чем дороже обрабатываемый сплав и чем он труднее деформируется в обычных 
условиях. В таблице 1 приведены технические характеристики использованного в опытах изотермического 
штампового блока.

Однако наибольший эффект от использования сверхпластичности достигается при штамповке круп­
ногабаритных изделий сложной формы с развитой поверхностью, особенно если их штампуют из тру дно де­
формируемых материалов, обладающих повышенным сопротивлением деформации. В этом случае приме­
нение обычной горячей штамповки может лимитироваться мощностью прессового оборудования или стой­
костью штампового инструмента. Применение же режимов сверхпластичности решает эти задачи. При этом 
возможно увеличить в пределах номинального усилия пресса максимально допустимые размеры штампуе­
мых деталей или перевести штамповку деталей с мощных (часто уникальных) прессов на серийные с мень­
шим номинальным усилием.

Таблица 1-Технические характеристики изотермического штампового блока
Характеристика Величина
Потребляемая мощность, кВт 12...15
Номинальная температура, К 853
Неравномерность температуры в рабочем про­
странстве, К 5

Время нагрева инструмента 
и рабочей зоны, час 1,5

Размер рабочего пространства -  диаметр и высо­
та, м - КГ1 1,95; 1,45

Габаритные размеры штампованного блока -  
диаметр и высота, м -10"1 5,75; 7,50

Масса, кг 370

Выбору оптимальных параметров технологического режима прокатки в температурных режимах 
сверхпластичности посвящены работы [1-3]. В качестве примера оценки склонности литого алюминиевого 
сплава к сверхпластичности рассмотрена экспериментальная задача низкоскоростной продольной прокатки 
сплава 1561 в изотермических условиях. Для выполнения экспериментального исследования были изготов­
лены слитки сплава 1561 (АМг61) размером 0.9x0.24x0.06 м и следующим химическим составом: 5,88% 
Mg; 1,03% Ми; 0,16% Zr; 0,12% Si; 0,08% Fe, остальное -  А1. Металл подвергался гомогенизационному от­
жигу в течении 24 часов при температуре 733 + 5 К  с последующим охлаждением на воздухе. Гомогениза- 
ционный отжиг проводился с целью повышения технологической пластичности и устранения дендритной 
ликвации, возникающей вследствие неравномерных условий кристаллизации. При проведении эксперимен­
та учитывалась необходимость возможного соответствия скоростей деформаций реализуемым скоростям 
осуществляемого процесса прокатки.

Сочетая кинематические и энергосиловые параметры наиболее выгодным образом в процессе горя­
чей прокатки, можно получить в продеформированном металле такую структуру, которая в дальнейшем 
может быть преобразована в ультрамелкозернистую. В свою очередь, такая структура дает возможность 
получить наиболее рациональное сочетание прочностных и деформационных характеристик, а также улуч­
шить физико-механические свойства и привести к минимальной анизотропии механических свойств [2].

Проблемы оптимизации технологических параметров процесса прессования в режимах сверхпла­
стичности и влияние температурно-скоростных условий прессования на структуру и свойства пресс-изделий 
обсуждены в [4-10] .

Закономерности теории прессования основываются на взаимосвязи между характером течения и 
напряженно-деформированным состоянием прессуемого металла по всему его объему. Данные закономер­
ности позволяют обоснованно проектировать технологический процесс прессования, способствуют опреде­
лению рациональной формы технологического инструмента, повышению качества продукции.

Основным принципом изотермического формоизменения является необходимость нагрева системы 
«заготовка-инструмент» до одинаковой температуры, которая соответствует оптимальному режиму дефор­
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мирования. Преимущества изотермического деформирования заключаются в том, что снижаются усилия с 
помощью регулирования температурно-скоростных режимов обработки. При этом обеспечивается более 
равномерное течение металла с наивысшей пластичностью, позволяющей реализовать схемы объемного 
формоизменения. Следовательно, можно получить более высокий коэффициент использования металла 
(КИМ), а также создать благоприятные условия для работы деформирующего инструмента и регламентиро­
ванного изменения структуры и свойств металла (возрастает качество изделий, увеличивается культура про­
изводства и повышается технологическая дисциплина) [3].

Преимуществом способа обработки металлов давлением является улучшение свойств с помощью 
получения требуемой структуры металлов после пластической обработки, возможность сочетания пластиче­
ской и термической обработки, достижение высокого качества поверхности и точных размеров изделий. 
Продукция получается не только прочнее, надёжнее, долговременнее, но и дешевле, особенно при массовом 
производстве. Резко уменьшаются потери металла, отходы в виде стружки [2].

Наличие сверхпластичности позволяет расширить возможности и повысить эффективность точной 
изотермической объемной штамповки деталей сложной формы, добиваясь при этом снижения до минимума 
отходов металла, уменьшения усилия штамповки, затрат энергии на процесс деформации, снижение трудо­
емкости производства, повышения качества продукции.
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