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Работа относится к машиностроению и посвящена автоматизации контурной обработки деталей 

изделий легкой промышленности. Авторы предлагает новый способ контурной обработки деталей изделия 

легкой промышленности и устройства для его реализации, где в процессе выполнения контурной обработки 

различной кривизны, устройсгво автоматически самонастраивается на изменения кривизны контура и обеспечивет 

выполнения эквидистангной строчки. Вопросы соударения тел при автоматической ориенгации деталей обуви в 

механике нерассмотрены. Целью исследования является изучение соударения двух тел (края обрабатываемой 

детали и направляющего упора), возникающего в процессе контурной обработки. В работе приведены 

результаты исследования технологической возможности сборочио-машинного комплекса (СМК) и путей их 

расширения. 

Ключевые слова: машиностроение, автоматизация контурных операции, строчка, легкая 

промышленность, эквидистантность строчки, соударения двух тел, процесс ориентирования, устройство, 

способ обработки, машина. 
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Work behaves to the engineer and devoted for automations of contour treatment of details of good of light 
industry. Authors offers the new method of contour treatment of details of good of light industry and device for his 
realization, where in the process of implementation of contour treatment of different curvature, device automatically 
самонастраивается on the changes of curvature of contour and обеспечивет implementation of эквидистантной line. 
Questions of hitting of bodies at orientations in mechanics unconsidered. А research aim is studies of hitting of two 
bodies (edges of workpart and directing support), arising up in the process of to contour treatment. Results over of 
research of technological possiЬility of frame-clamping-machine complex (FCMC) and way of their expansion are in­
process brought. 

Keywords: engineer, automation contour operations, line, light industry, эквидистантность lines, hitting of 
two bodies, process of orientation, device, method of treatment, machine. 
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1. Исследования соударения ориентируемой детали с направляющим упором с учетом коэффициента 

восстановления 

Рассмотренные в работах [4,6]. задачи об ударе двух тел (края детали и направляющего упора) 

существенно упрощены путем вьщеления в расчетной схеме упругих безынерционных элементов. Именно по 

этой причине удается обойтись несложными подходами к решению, которые обычны для теории колебаний. 

Но если отказаться от упомянутых вьщеления упругих безынерционных элементов и попытаться 

рассматривать соударения тел, то обнаруживается недостаточность числа тех уравнений, которые вытекают из 

общих законов, механики в частности, это можно видеть, например, при попытке решить задачу об изменении 

скоростей материальных точек, происходящем в результате их столкновения [7] .. 
Вьщелим из системы (детали и упор) рис.1, две точки А и В [7-10]. перед столкновением с массами 

mл и mв, пусть они движутся вдоль одной прямой, которую 

А в 

а . 

~ . 

Рисунок 1 а - К определению количества движения; 
б - к определению модуля упругости. 

примем за ось (Х), и что проекция на эту ось скорости тел перед соударением соответственно равны V л- и 

Vв-, причем V л-> Vв-. Так как за время удара импульс внешних (по отношению к системе двух точек) сил 

равен нулю, то количество движения системы остается неизменным 

mл Vл- +тв Vв- = mл Vл+ + тв Vв+ , (1) 
где Vл+ и Vв+ - проекция на ось Х скоростей точек после удара. Здесь они неизвестны. 

Запишем закон об изменении количества движения к кащцой из точек 

mл (Vл+- Vл-) = -S; mв (Vв+ - Vв-) = + S, (2) 
где ± S- импульс ударного взаимодействия. 

В данном случае имеем два уравнения, но они содержат три неизвестные величины. Такой же 

недостаток числа уравнений обнаруживается и при соударении абсолютно твердых тел. Нужные для полной 

обусловленности задачи дополнительные соотношения невозможно найти в рамках классической механики. 

Такая неопределенность есть следствие чрезмерной схематичности самих понятий об абсолютно твердом теле 

или о материальной точке [ 4]. 
Конечно, достаточно отказаться от этих упрощенных понятий и учесть деформируемость 

соударяющихся тел, как задача становится вполне определенной. Но решения таких задач очень сложны, 

поэтому пользуются приближенными способами, позволяющими получить полную систему уравнений без 

явного учета деформаций [4,6] .. 
Рассмотрим для решения задачи способ Ньютона, основанный на допущении, что относительная 

скорость соударяющихся материальных точек после удара пропорциональна их относительной скорости перед 

ударом [7]. 
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Vл+- Vв+ = k (Vл-- Vв-) , (3) 

где k-коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом восстановления, зависящий от 

физического свойства материальных точек (тела) и не зависит от скорости соударения, при этом значения k 
подлежат опытному определению. Знак минус в первой части соотношения (4.79) введен для того, чтобы 
значения коэффициента оказались положительными. 

Таким образом, в этом варианте теории уравнения (1, 3) образуют замкнутую систему, из которой 
следует 

Vл+ =[( mл- k mв)Vл- +тв Vв- (1 -Vв-)]/ ( mл+ mв); 
Vв+= [mл (1- k) Vл-+ ( mв- k mл )Vв-] (mл + mв). (4) 

Возможные значения коэффициента восстановления располагаются в промежутке от О до 1. Значение 
k=O соответствует случаю, когда при ударе происходит "слипание" материальных точек и их относительная 

скорость после удара равна нулю. Такой удар называется абсолютно неупругим. А при k = 1 относительная 
скорость материальных точек после соударения меняет знак, но сохраняет свою величину. В этом случае удар 

называется абсолютно упругим. В промежуточных случаях удар называется не вполне упругим . 

В этой постановке задачи длительность удара выяснить невозможно. Обычно ее считают равной нулю 

и соответственно предполагают: скорости соударяющихся материальных точек изменяются мгновенно, во всех 

случаях (кроме k=1) при соударении происходит мгновенная потеря кинетической энергий. 
А при наличии вязко - упругих связей предложение Ньютона [7] справедливо за нулевое время 

соударения, так как при этом координаты точек системы не изменяются и реакция в упругих связях не 

возникает, но послеударное движение происходит по - разному, в зависимости от наличия и вида упругих 

связей. 

Условность изложенного представления об ударе очевидна. Основное соотношение (2) есть, в 

сущности, произвольмое допущение и как теперь установлено, неточно отражает истинные закономерности: в 

действительности относительная скорость после удара, как правило, не пропорциональна относительной 

скорости перед ударом. Тем не менее, до сих пор в ирактике передко пользуются предложением Ньютона, 

достоинством которого является простота. Определенный коэффициент восстановления (k) полученный в 

определенных экспериментах, можно лишь с осторожностью использовать для других условий. 

2. Исследование местных деформаций при ударе 

Представление о мгновенности процесса соударения детали с упором примимаемое в предложенной 

Ньютоном упрощенной схеме удара, не позволяет определить силы взаимодействия между соударяющимися 

твердыми телами, формально эти силы получаются бесконечно большими. Для определения силы ударного 

взаимодействия используем следующую схему (рис.1 ). 
Соударяющиеся тела имеют выступы в виде сферических форм. В этом случае связь между силой Р и 

сближением Х соударяющихся тел можно принять такой же, как и при статическом нагружении, и если 

начальное касание тел осуществляется в одной точке, а расстояния между поверхностями тел вблизи этой 

точки описываются уравнением степенного порядка, то 

3 

P=f3·X 2 

Эга формула статической теории упругости (формула Герца), где 

R1R2 1 R1 + R2 

j3=2(El+Ez) [з(I-.uz)] ), 
здесь Е1 , Е2 - модули упругости материалов тел; 11- коэффициент Пуассона 
R1, R2 - радиусы кривизны сферических поверхностей. 

(5) 

(б) 

Рассмотрим случай соударения деталей с учетом имеющих сферические контуры. Будем отсчитывать 

перемещения центров масс тел Х1 и Х2 от состояния, соответствующего моменту первого контакта, и 

совместим начало отсчета времени с этим моментом. В этом случае сближение центров масс тел в процессе 

соударения определяется выражением: 

[4,7] 

m1x1 = -Р(х); 

m2x2 = -Р(х). 

Исключив из этих уравнении координаты х1 , х2 с помощью равенства 

х =-P(x)/m, 
где m=m1 mzf(m1 + m2) - приведеиные массы системы. 

(7) 

(7), приходим к уравнению 

(8) 

m2 - это масса упругой части буфера, то есть деформируемого края детали. 

Первое интегрирование дает 

1/2Х2 
= -1/2 f P(x)dx +С 

Для определения постоянной С воспользуемся начальным условием: в начальный момент процесса 
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(когда t=O) относительная скорость тел равна 

В-1 - В-2 - обозначим через В-0 , находим, что С= 9g 12- и следовательно, 

Х2 - 9g = - 2/m JP(x) dx. 

Теперь можно найти наибольшее сближения тел. Xmax и наибольшую ударную силу. Для этого нужно 
учесть, что в момент наибольшего сближения относительная скорость Х равна нулю, и следовательно имеем 

n2 315 Xmax= [ 5m L7"0 /(<р~)] · 

Далее, пользуясь выражением (4), имеем соответствующее (наибольшее) значение ударной силы 
3 

р = RX 2 =1 143 r:t215(m 92 )315 
max JJ rnax ' )J О • 

Продолжительность соударения t* можно найти при помощи второго интегрирования: 

x.dx = 
dt 

1 

t*=3,218 (m/~)215 !)0 5 . 

Здесь тело абсолютно упругое, поэтому продолжительность этапа разжатия и сжатия равны. 

(9) 

(10) 

Теория Герца применима только при малых скоростях соударения тел, когда развивающееся в 

контактной зоне напряжение не иревосходит предела упругости [4,6] .. В других случаях нужно исходить из 

законов пластического деформирования и в частности, учитывать различие мещцу кривыми напряжения -
деформация на двух этапах деформирования (при обжатия и разжатии контакта) [7-10] .. 

Для первого этапа можно использовать [11,12] зависимостью 
Р=~*Х5 , (11) 

где~*, s- постоянные, определяемые из опыта. 
При этом кинетическая энергия определяется по формуле 

т в . в.~+ ( )2 2 J 
т = - 2 = т А • т В 1 + к В, А- 1 l2(т А + т В )J 

Получим следующее наибольшее значение ударной силы: 

Pmax=[m 9g (s+l)/2 ~*] 1 /(s+l) (12) 

Для второго этапа следует пользоваться законом упругой разгрузки 

Р= ~(Х-Х*)312 , (13) 
где Х*- остаточное перемещение (деформация края детали упором при соударении), определяемое из условия 

равенства выражений (9) 

где Х = v0 у (t) 1 р, 
Здесь у - зависит от а и определяется формулой [8] 

y(t) = e-apt sin((1-a 2pt) /(.J1-a 2
); 

а- постоянная, определяется из начальных условий; 

n = k 1 2щ р2= с 1 m , здесь n характеризует вязкость системы; с- жесткость обрабатываемого 
материала; m- масса обрабатываемого материала. 

Тогда запишем 

Х*= Xmax- ( ~*Х5 шах/ ~)2/3 
Дальнейшее вычисления могут показать, что в данном случае эффективный коэффициент 

восстановления равен 

1 
k=~====================~ (14) 

1 1 

sр-з[ств.g)2s-3 .85 .2s+6(s+ 1ys Jб(s+l)) 
Как видно из (14), коэффициент восстановления зависит от f3 , последний зависит от Е1 , Е2 - модулей 

упругости материалов тел; 1-1- коэффициента Пуассона; R1, R2 - радиусов кривизны сферических поверхностей 

(см. формулу (6)); m - приведеиной массы системы; S- импульс ударного взаимодействия, а также от скорости 

перемещения детали. Варьируя этими параметрами, вполне можно управлять процессом ориентирования. 

Определенный по формуле (14) коэффициент восстановления (k) более шире раскрывает технологические 
возможности СМК [13] при контурной обработке детали, что подтверждается результатами эксперимента [14]. 
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Выводы: представление о мгновенности процесса соударения детали, с упором, принимаемое в 

предложенной Ньютоном упрощенной схеме удара, не позволяет определить силы взаимодействия между 

соударяющимися твердыми телами, формально эти силы получаются бесконечно большими. 

Чтобы представить истинную картину процесса ориентации детали при ее контурной обработке с 

применением нового способа и ФТОУ, проведено исследование соударения ориентируемой детали с 

направляющим упором с учетом коэффициента восстановления. 

Основное соотношение (2) есть в сущности произвольное допущение и как теперь установлено, 

неточно отражает истинные закономерности: в действительности относительная скорость после удара, как 

правило, не пропорциональна относительной скорости перед ударом. Определенный коэффициент 

восстановления (k), полученный при этом [4,6], можно лишь с осторожность использовать для других условий. 
Для определения силы взаимодействия между соударяющимися твердыми телами использована теория 

Герца, которая применима только при малых скоростях соударения тел, когда развивающееся в контактной 

зоне напряжение не иревосходит предела упругости. В других случаях нужно исходить из законов 

пластического деформирования, и в частности, учитывать различие между кривыми напряжения - деформация 
на двух этапах деформирования (при обжатии и разжатии контакта). 

В результате исследования получены аналитические выражения, определяющие наибольшее 

сближение (9), наибольшее значение ударной силы (12) и значения коэффициента восстановления (14). 
Используя их, вполне можно управлять процессом ориентирования детали с применением СМК [14] и 

расширить его технологические возможности. 
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УДК 539.374 

О МОЛЕДИРОВАНИИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Субботина Елена Александровна, ст. преподаватель, Кыргызско-Российский Славянский 

университет им. Б.Н Ельцина, Кыргызстан, 720000, г. Бишкек, ул. Киевская,44, e-тail: liпa-Ьishkek@mail.rи 

Обоснована формулировка соотношений, пригодных для исследования процессов деформирования 

металлов и сплавов в условиях высоких гомологических температур и широком диапазоне скоростей 

деформаций. Показана приемлемость для описания закономерностей пластического течения теории 

упругопластических процессов малой кривизны. 

Ключевые слова: напряжение, деформация, скорость деформации, температура. 

ON MODELLING HIGH TEMPERATURE PROCESSES OF DEFORМAТION METALS AND ALLOYS 

Subbotina Elena Aleksandrovna, Seпior Lectиrer, Kyrgyz Rиssiaп Slavic Uпiversity, Bishkek, Kyrgyz 
RepиЬlic, 720000, с. Bishkek, st. Kiev, 44, e-тail: liпa-Ьishkek@mail.rи 

Proved formulation equations suitaЫe for study of deformation processes of metals and alloys at high 
homologous temperatures and а wide range of strain rates. lt is shown that the acceptaЬility to describe the regularities 
of plastic flow theory of elastic-plastic processes of the small curvature. 

Keywords: stress, strain, strain rate, temperature. 

Введение 

Одним из наиболее перспективных технологических процессов обработки металлических материалов 

является горячее формоизменение заготовок. Целью таких процессов можно считать получение 

полуфабрикатов с требуемой формой, размерами и свойствами. Проектированию подобных операций 

предшествует глубокая научная проработка, которая, в свою очередь, способствует развитию математических 

теорий горячего формообразования сплавов. 

Технологические задачи относятся к физически и геометрически нелинейным. В теоретическом 

отношении приходится иметь дело с нестационарными задачами механики, решаемыми в двух и трехмерной 

постановке со сложными меняющимися граничными условиями. Один из подходов к постановке и решению 
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