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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАСЧЕТНОЙ  

ДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТКИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ИССЛЕДОВАНИЮ ПРОЦЕССА 
ПРОТЯЖКИ ЗАГОТОВОК В КОМБИНИРОВАННЫХ БОЙКАХ 

 
Процессы протяжки слитков занимают значительное машинное время при производстве 

поковок валов ковкой на прессах, при этом термические и деформационные режимы оказывают 
существенное влияние на показатели качества кованой продукции. Выбор режимов деформации, 
обеспечивающих улучшение проработки литой структуры металла, зависит от типа приме-
няемых бойков. Для сохранения универсальности рабочего инструмента разрабатывают 
научно обоснованные инновационные технологии ковки, интенсифицирующие проработку 
внутренних слоев заготовки при незначительных коэффициентах общего укова [1, 2]. В связи 
с широким применением на практике комбинированных бойков (верхний – плоский, нижний 
– вырезной радиусный или ромбический) актуальной является разработка способов ковки 
таким инструментом с реализацией схем интенсивных деформаций, при этом необходимо 
развитие методов оценки проработки металла по сечению заготовки на переходах ковки. 

Для обеспечения повышения точности по геометрии откованного вала или улучшения 
проработки металла при протяжке в комбинированных бойках разработаны способы ковки 
[3, 4], сопровождающиеся определенными режимами поворота заготовки вокруг продольной 
оси между обжатиями при протяжке. В работах [5, 6] проведены теоретические и экспери-
ментальные исследования новых режимов протяжки заготовок с обкаткой в комбинированных 
бойках (верхний – плоский, нижний – вырезной радиусный). Снижения расходов дорогосто-
ящих материалов и времени на проведение исследований процессов протяжки, а также повы-
шения достоверности результатов исследований по распределению деформаций и напряжений 
в сечении заготовок, достигают путем разработки аналитических методов оценки напряженно-
деформированного состояния материала в очаге деформации. Для исследования процессов 
протяжки цилиндрических заготовок в вырезных бойках (верхний и нижний бойки имели 
ромбические вырезы) разработан и успешно применен метод расчетной (условной, фиктивной) 
координатной сетки [7, 8]. Метод позволяет теоретически определять параметры расчетной 
делительной сетки после обжатия, а, следовательно, вычислять компоненты главных дефор-
маций на вертикальной и горизонтальной диаметральных плоскостях заготовки, т. е. распре-
деление интенсивностей деформаций в сечении слитка без физического разделения заготовки, 
трудоёмкого нанесения и измерения размера геометрических меток. Развитие данного метода 
к исследованию процессов протяжки в комбинированных бойках требует решения отдельной 
математической задачи, что ранее выполнено не было. 

Целью работы является развитие метода расчетной (фиктивной) делительной сетки, 
в частности, определение её геометрических параметров для исследования неравномерности 
деформированного состояния в очаге деформации заготовки круглого сечения применительно 
к процессу протяжки в комбинированных бойках.  

Для достижения поставленной цели требуется выполнить теоретическое рассмотрение 
задачи изменения координат материальных точек в сечении цилиндрической заготовки 
до и после протяжки в комбинированных бойках, а также, в перспективе, предполагается 
разработка программного обеспечения для автоматизированного расчета параметров дели-
тельной сетки и показателей напряженно-деформированного состояния материала заготовки.  
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В данной работе рассматривали процесс единичного обжатия цилиндрической заготовки 
при протяжке в комбинированных бойках (верхний боёк – плоский, нижний – радиусный 
вырезной). Для рассмотрения искажения внутренних слоев заготовки вдоль её образующей 
цилиндрической поверхности наносятся до деформации близко расположенные параллельные 
риски на расстоянии 0a  друг от друга (рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Главные компоненты деформации на меридиональных сечениях заготовки 
 
Первоначально круглое сечение заготовки радиусом зR  (рис. 2 а, в) имеет площадь 

2
0 зRF  . Будем считать площадь заготовки после деформации в комбинированных бойках 

симметричной относительно оси YY (см. рис. 2, г). Тогда площадь фигуры, получившейся 
в сечении заготовки (рис. 2 б, г), можно представить как сумму следующих площадей:  

  3212 FFFFk  , (1) 

где 2
1

4

1
бAOC RπSF   – четверть площади круга с радиусом бR , мм2 (здесь  

бR  – радиус выреза нижнего бойка, мм); 

222

1 1
2

ab
πSF CED   – половина площади эллипса с полуосями 21a  и 2b  

(см. рис. 2, г), мм2; 
bRSF бOGEC 3  – площадь прямоугольника со сторонами бRGF   и bOG   

(см. рис. 2, г), мм2. 
Тогда площадь сечения заготовки после деформации будет равна: 
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Компоненты деформаций в направлении оси заготовки ZZ в пределах допустимой 
погрешности принимали постоянными по всему сечению: 

 
k

z F

F0ln . (3) 

Рассматривали компоненты деформаций в направлении горизонтальной оси ХХ 
(см. рис. 1). Для этого определяли деформации по x  на участках АВ, ВС, СD и DE. 
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На участке АВ (см. рис. 2, г) деформацию по x  рассчитывали как 
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 , (4) 

где 0a  и 1a  – расстояние между рисками на участке АВ до и после деформации, мм; 

  – смещение первоначального центра сечения заготовки после обжатия в направлении 
движения инструмента.  

 

а б 

в г 
Рис. 2. Фотографии и схематические изображения заготовок в комбинированных 

бойках до деформации (а, в) и поле деформации (б, г) 
 
Значение компоненты x  при y  равно: 
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где x  – текущая координата (в механике сплошных сред – переменная Эйлера); 
X  – исходная координата (переменная Лагранжа); 

X

x




 – четная функция от X . 

В данной задаче принимали: 
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Тогда при Δy  , 0x  имеем: 
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Из (5) и (7) следует: 
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Интегрировали выражение (6) по переменной X : 
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Таким образом, получили зависимость (9) текущей координаты x  от исходной коор-
динаты X  на участке АВ. 

На участке ВС (см. рис. 2, г) деформацию по x  рассчитывали как 

 
0

1
0 ln)(

a

a
ε

бRx
yх 





 , (10) 

где 0a   и 1a   – расстояние между рисками на участке ВС до и после деформации, мм. 

Значение компоненты x  при 0y  равно: 
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Принимали: 
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Тогда при 0y , 0x  имеем: 
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Из (11) и (13) следует: 
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Интегрировали выражение (12) по переменной X : 
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Таким образом, получили зависимость (15) текущей координаты x  от исходной коор-
динаты X  на участке ВС. 

На участке СD (см. рис. 2, г) деформацию по x  рассчитывали как 
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где 0a   и 1a   – расстояние между рисками на участке СD до и после деформации, мм. 

Значение компоненты x  при 
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y   равно: 
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В данной задаче принимали: 
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Тогда при 
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Из (17) и (19) следует: 
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Интегрировали выражение (18) по переменной X : 
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Таким образом, получили зависимость (21) текущей координаты x  от исходной коор-
динаты X  на участке СD. 

На участке DE (см. рис. 2, г) деформацию по x  рассчитывали как 

 
0

1

2

ln)(
a

a
ε b

y
х 





, (22) 

где 0a   и 1a   – расстояние между рисками на участке DE до и после деформации, мм. 

Значение компоненты x  при 
2

b
y   равно: 
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В данной задаче принимали: 
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Тогда при 
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Из (23) и (25) следует: 
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Интегрировали выражение (24) по переменной X : 
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Используя выражение (27), получили: 
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Приравнивая (28) к 
2
1a

 и проводя преобразования, имеем: 
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Решали систему уравнений (26) и (29): 
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Решение системы (30) имеет вид: 
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Таким образом, получили зависимость (27) текущей координаты x  от исходной коор-
динаты X  на участке DE. 

Рассматривали компоненты деформаций в направлении вертикальной оси YY 
(см. рис. 1). Для этого определяли деформации по y  на участках АВ и CE. 

На участке АВ (см. рис. 2, г) при 0y , 0x  имеем: 
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Интегрировали выражение (32) по переменной Y : 
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Используя выражение (33), после преобразований получили: 
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Приравнивая (34) к бR , имеем: 
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Таким образом, получили зависимость (33) текущей координаты y  от исходной коор-
динаты Y  на участке АВ. 

На участке CE (см. рис. 2, г) при 
2

b
y  , бRx   имеем: 
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Интегрировали выражение (36) по переменной Y : 
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Принимая во внимание условие несжимаемости, имеем: 
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Тогда несложно получить: 
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Используя выражение (37), получили: 
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Приравнивая (40) к b , имеем: 
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Таким образом, получили зависимость (37) текущей координаты y  от исходной коор-
динаты Y  на участке CE. 

Расстояния между рисками до деформации  '''0''
0

'
00 aaaa   и после деформации 

 '''1''
1

'
1 aaa  , а также размеры b , 1a , бR и зR требуется найти из эксперимента.  

 
ВЫВОДЫ 

Получили развитие метод расчетной (фиктивной) делительной сетки применительно 
к процессу протяжки цилиндрической заготовки в комбинированных бойках. Теоретически 
получены выражения для вычисления компонент главных деформаций в сечении заготовки 
и исследования неравномерности её деформированного состояния после проведения обжатия. 
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