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ОШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальнооть темы. Современный етап развития обработке 

металлов давлением характеризуется совершенствованием существу- 

ющвх в созданием новых технологических процессов, позволяющих 

существенно сократить потери металла и повысить производитель­

ность труда. Важное место среди них занимают процессы холодной 

пластической деформации дорогостоящих высоколегированных инстру­

ментальных сталей. Известно, что холодная объемна;: деформация 

этих сталей уменьшает балл карбидной неоднородности и размер 

аустенитного зерна, что улуч:иает их физико-мехонич*ские харак­

теристики. Инструмент, изготовленный методами холодной объемной 

деформации, имеет более высокую стойкость.

В настоящее время все более широкое распространении методов 

холодной объемной деформации в инструментальном производстве 

происходит за счет применения таких технологий как выдавлива­

ние полостей слокной конфигурации с применением облегчающих 

камер, выдавливание гпдиольннм обкатием, выдавливание с полез­

ным действием сил трения, деформирование с промежуточной.термо­

обработкой и др. Однако широкое внедрение процессов деформиро­

вания инструментальных сталей в производств встречает ряд труд­

ностей, среди которых основными являются; низкая пластичность 

инструментальных сталей, высокое сопротивление деформированию, 

отсутствие полной информации о напрят.снно-дефорг.шрованном 

состоянии в процессах пластического формоизменения заготовок 

инструментального производства.

Несмотря но большой интерес исследователей к осесимметрич­

ным процессам хрлодного объемного деформирования методы опреде­



лен/я наппяненно-дефорлшрованного .состояния Б них развиты не 

достаточно. Аналитические решения осесимметричных задач связаны 

со значительными математическими трудностями и часто базируются 

на недостаточно обоснованных допущениях. В связи с- этим, а также 

развитием вычислительной техники существенную роль пгодолжают 

играть экспериментально-расчетные методы решения объемных осе­

симметричных задач пластичности. Все это обусловливает актуаль­

ность темы работы, посвященной дальнейшему развитию эксперимен­

тально-расчетных методов определения напряиенно-деформированного 

состояния, совершенствованию на основе феноменологической теории 

деформируемости таких процессов как выдавливание радиальным об- 

катием, деформирование с промежуточной термообрабаткой, а также 

разработке нового для инструментального производства процесса 

выдавливания с полезным действием сил трения и создания обору­

дования для этой цели.

Цель работы. Совершенствование известных іі разработка 

новых способов холодного выдавливания полостей в заготовках из 

инструментальных сталей на основе феноменологической террии де­

формируемости металлов и исследования напрякенно-деформированно- 

го состояния, а такне разработка оборудования для осуществления 

новых способов холодного выдавливания.

Научная новизна. Предложен новый метод расчета напряженно- 

деформированного состояния, при моделировании нестационарных про­

цессов осесимметричного деформирования заготовок, не имеющих сво­

бодной поверхности. Результаты расчета напряиенно-дсформированно­

го состояния по этому методу поручили экспериментальное подтверж­

дение. Исследовано напряженно-деформированное состояние и контак­

тные напряжения при выдавливании заготовок из Инструментальных



сталей методом радиального обжатия. ІІолучени значения использо­

ванного ресурса пластичности в опасной зоне заготовки. Исследова­

ны закономерности восстановления запаса пластичности инструмен­

тальной стали при деформировании с промежуточной термообработкой. 

Исследовано влияние истории деформирования на закономерности вос­

становления запаса пластичности при деформировании с промежуточ­

ной термообработкой. Предложена методика расчета предельно допу­

стимой степени деформации прп деформировании с промекуточной 

термообработкой, при которой ресурс пластичности каждого этапа 

деформирования рассчитывается относительно новой диаграмма плас­

тичности, построенной с учетом восстановления запаса пластичности 

в результате отжига.

Практическая ценность и реализация работы в пцомьтіленности.

Полученные значения использованного ресурса пластичности 

при выдавливании радиальным обжатием позволяют гарантировать 

бездефектное получение шестигранных полостей. Эпюры контактных 

напряжений при выдавливании радиальным обжатием позволили выявить 

наиболее неблагоприятные области, в которых наблюдается резкий 

рост напряжений. Даны практические рекомендации по соведленстВо- 

ванию этого процесса.

Разработанная методика расчета предельно допустимой степе­

ни деформации при деформировании с промежуточной термообработкой 

позволяет научно обоснованно назначать технологические переходы 

процессов выдавливания радиальным обжатием квадратных, треуголь­

ных и др. полостей, а также других процессов, при которых формоиз­

менение без разрушения за один переход невозможно.

Разработана конструкция штампа для выдавливания матриц с
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криволинейным профилем. Даны практические рекомендации по проек­

тированию новых штампов для выдавливания различных заготовок, 

обеспечивающих формоизменение без разрушения с минимальными уси­

лиями деформирования. Экономический эффект от внедрения резуль­

татов исследований в промышленности составил- 26 тысяч рублей 

в год.

• Публикации и апробация работы.

По результатам работы опубликовано шесть статей и получено 

2 авторпких свидетельства на изобретение. По материалам работы 

сделаны сообщения на третьем межотраслевом научно-практическом 

совещании "Проблемы повышения качества деталей и эффективности 

процессов холодной объемной штамповки", ( г .  Белебеіі -  1965), на 

республиканской научно-технической Конференции "Высокоэффектив­

ные локальные методы обработки металлов давлением" (г.Кряматорск-

- 1984), на научно-технических конференциях профессорско-препода­

вательского состава и сотрудников Винницкого политехнического ин­

ститута по итогам научной деятельности (1983-1992).

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, выводов, списка использованной литературы из 102 наии-ний. 

Общий объем работы составляет I J5 страниц машинописного текста 

53  рисунков и 3  таблиц. •

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении отмечено, что в последние годы технология хо­

лодного объемного деформирования изделий инструментального про­

изводства достигла значительных успехов. Развитии и внедрению в 

производство процессов холодного объемного деформирования спо-
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собствовали работы Е.ІІ.Унксова, Г.А.Смирпова-Аллева, И .П.Репне, 

А .Г .Овчинникова, В .JI.Колмогорова, О.А.Ганаго, Г.Д .Деля, А.А.Кос- 

тавы, В .А.Огородникова, А.Н.Хыбемяги, В.А.Головина, Д .П .Кузнецо­

ва, A.D.Kaxapa, Х.Х.Мянда, Д.С.Лпрнера, М.И.Швецп, Г.В .Бунатянз,

А .В .,  А.В.Ллсникова, О.А.Роззнбсрга и др.

Болое широкое использование методов холодного объемного' 

деформирования изделий- из инструментальных сталей сдерживается 

из-за недостаточной информации о механике пластического формоиз­

менения. В диссертации обоснована актуальность выбранной темы, 

сформулированы основные цели и задачи исследования.

В первой главе дпнв характеристика и анап из процессов хо- I 

лодного выдавливания полостей в инструментальных сталях. Показа­

но, что в последние годы все более йшрокое распространение полу­

чают методы выдавливания полостей с применением облегчпвдих ка­

мер, выдавливание радиальным обяатием, а такке деформирование с 

промежуточной термообработкой. По результатам большого объема 

экспериментальных исследований процесса выдавливания радиальным 

обжатием выбран оптимальный угол обгятия и некоторые другие тех­

нологические параметры. Однако достаточно полные решения, доюцие 

надежный комплекс сведения о напряженно-деформированном состоя­

нии, использованном ресурсе пластичности, контактных напряжениях, 

действующих im остастку и их распределение, отсутствуют, что сдер­

живает совершенствование данного процесса. При изготовлении изде­

лий методами холодного объемного дефсрмироваиия из инструменталь­

ных сталей, важное место занимают вопросы снижения усилия демор- 

мирования. Одним из методов снижения усилил деформирования явля­

ется метод выдавливания с полезным действием сил трения. В чест­

ности известно, что может быть достигнуто снижение удельного уси-

і
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лия деформирования по сравнению с традиционным методом обратно­

го выдавливания на 30-35$. Однако в известной нам литературе 

отсутствуют данные о вьдавливашш инструментальных сталей с по­

лезным действием сил' трения. Кроме того, остается неясным вопрос 

деформируемости инструментальных сталей по этой схеме. Внедрение 

этого метода сдеркнвается из-за сложности необходимого оборудо­

вания.

В некоторых случаях для досржения значительных пластиче­

ских деформаций, пластичность материала при деформировании ука­

занными методами оказывается недостаточной, и деформируемый ма­

териал разрушается. В этих случаях для достижения требуемой сте­

пени деформации без разрушения необходимо ввести промекуточ*)ую 

термообработку (отжиг). Известно, что на восстановление запаса 

пластичности существенное влияние оказывает температура отжига, 

время выдержи, структурные преобразования, происходящие в отжи­

гаемом материале, предварительная степень деформации. Однако в 

известной нам литературе отсутствуют данные о восстановлении за 

паса пластичности инструментальных материалов при отжиге. Кроме 

того нам неизвестны данные о влиянии истории деформирования на 

восстановление ресурса пластичности при деформировании с проме­

жуточной термообработкой. Методика расчета режимов холодного де 

формирования с промежуточным отжигом сводится к расчету исполь­

зованного ресурса пластичности на каждом отдельно взятом перехо­

де и не отражает обдую динамику процесса, при котором происходи1 

увеличение предельного значения пластичности материала заготовк 

в результате отжига.

Существенную роль в решении объемных осесимметричных задач 

пластичности играют экспериментально-расчетные методы, однако
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і% применение при моделировании процессов обработки металлов 

Давлением, не имевших свободной границы в процессе деформирова­

ния, затруднительно из-аа иеопределеннооти в заданий граничных 

условий.

На основе анализа процесёов холодного выдавливания формули­

руете следующие задачи:

1. Исследовать напряженно-деформированное состояние и кон­

тактные напряжения при выдавливании заготовок из инструменталь­

ных сталей методом радиального обжатия. Оценить использованный 

ресурс пластичности. Деть практические рекомендации по совершен­

ствование данного процесса.

2 . Разработать и исследовать процесс выдавливания матриц 

криволинейного профиля, основанный на выпавлияанин о полезным 

действием сил трения.

3 . Раэроботать конструкцию штампа для выдавливания с полез­

ным действием сил трения и методику ее расчета.

4. Исследовать закономерности восстановления запаса пластич­

ности инструментальной стали при деформировании с промежуточной 

термообработкой.

5 . Исследовать влияние истории деформирования на восстанов­

ление запоев пластичности при деформировании с промежуточной 

термообработкой.

6 . Разработать методику расчета предельно-допустимой степе­

ни деформации при деформировании с промежуточной термообработкой,
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которая отражала бы общую двнамьку процесса изменения предель­

ного значения пластичности материала заготовки в результате от­

жига между переходами.

7. Предлокнть новый метод расчета напря^енно-дефирмирован- 

ного состояния при моделировании нестационарных процессов осесим­

метричного деформирования заготовок, не имеющих свободной поверх­

ности. •

Во второй главе исследован процесс выдавливания радиальным 

обкатием, схема которого представлена на рис. I .

Рис. I

Анализ механики деформирования проводили экспериментальным 

методом. В меридиональном сечении заготовки из стали Р6І.І5 наноси-
1

ли координатную сетку с шагом 2 мы, координати узлов которой слу­

жили исходной информацией для расчета напрякенно-дефорь:ированно- 

го состояния.

Расчет напряженного состояния проводили по методике, разра­

ботанной и.А.Рвачевш.і:
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По ятой методике расчетное поля напряжений определяется в 

йиде выражения, тождественно удовлетворяющего уравнениям равно- 

,*Фгяя и статическим граничным условиям

ГПЄ известные ПОЛЯ нзпрякений, причем &у,(!
удовлетворяет запаяним силовым граничным условиям и уравнениям 

равновесия внутри области, a &ij tг при К > 0  удовлетворяет 

однородным силовым условиям на границе и так же уравнениям рав­

новесия внутри области. Коэффициенты Ск в формуле (  I  )опреде~ 

*яжи из условия минимальности среднеквадратичного отклонения де- 

виаторог от девиаторов 3 ^  , нтйпенпых по

пксперимонта^ьно подученной искаденной-делительной сетке на осно 

вании физических уравнений. < *о  -  гидростатическое яавление^ .

Поля напряжений (5- ■ к строились метопом Р - функций 
у *

О помощью функций напряжений Макокиелла - Морера на базо после­

довательности кубических двумерных В - сплаЛнов, заданных на 

равномерной прямоугольной сетке, накрывающей расчетную область.

Данный метод позволяет рассчитывать напряженное состояние 

осесимметричных процессов холодного обьемного деформирования и 

получать расчетные поля напряжений, тождественно удовлетворяю­

щие всем уравнениям равновесия, а вычислительные алгоритмы не 

зависят от геометрии образца.

Степень деформации • определяли по всему обьему де­

формируемой заготовки по формуле



тг

'  ри= / < 2 ) 
а

' ( 3 )

/Гп> ^  “ компоненты тензора деформаций.
<v>

На ооновании этой методики разработан пакет прикладных 

программ для расчета на ЭШ ЕС-1022 напряженно-деформированного 

состояния по 1ЩС, нанесенной в меридиональном сечении образца, 

позволяющий автоматизировать процесс расчета напряжений для осе­

симметричных процеосов ОВД.

где

Рис.2.
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В результате расчета процесса ВРО для заготовок из инстру­

ментальной стали Р6М5 получены поля напряжений 6 Г , б г ,

6 ^  і  trg , поля показателя напряженного состояния р  в сте­

пени деформации Ри для трех стадий деформирования. На рис.2 

предсїавленн поля р  в Ри для последней стадии деформирова- 

НЙЯ.

№ основание полученного НДС бил определен использованный 

реауро пластичности по методвке В.А.Огородникова, учитывавший 

влияние третьего инварианта тензора напряжений и истории дефор­

мирования яа пластичность. Результат расчета показывает, что за­

пас пластичности деформируемого металла позволяет обеспечить фор­

моизменение заготовки при заданных параметрах без разрушения, а* 

использованный ресурс пластичности в наиболее опасной точке для 

оталв Р&Л5 равен 0 ,5 4 .

Оценка прочности оснастки и усилия выдавливания проводились 

по рассчитанным контактным напряжениям, эпюры которых првведены 

на рио. 2 .

Из анализа эпюр контактных напряжений, действупдих на мат­

рицу можно сделать вывод о том, что в зоне прилегающей к верхней 

части заготовки имеет место резкий рост контактных напряжений, 

превышапцих значения напряжений в средней части заготовки в два 

раза. Этот рост напряжений можно объяснить тем, что яа последней 

стадии деформирования материал заготовки вытесняется в зазор 

между матрицей и толкателем, где происходит его закрепление. Для 

того чтобы избежать отого, необходимо выполнить фаски на верхней 

час*в заготовки. Это исключит защемление материала заготовки меж­

ду матрицей и толкателем. В результате, уменьшатся максимальные
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контактные напряжения действующие на матрицу и толкатель, повы­

сится срок их службы.
Л

В третьей главе проведено исследование процесса изготовле­

ния матриц с криволинейным профилем для осесимметричного прессо­

вания методом выдавливания с полезным действием сил трения.

' Силы трения являются полезными в том случае, когда их дейст­

вие способствует течению металла заготовки. Схема процесса пред­

ставлена на рио. 3,
у

Рио. 3 .

В контейнере I  размерены пуансон 2 , заготовка 3 , протаво- 

пуаноон 4 , содержаний вкладыш 5 , вспомогательную матрицу 6 I  вспо­

могательную деформируемую среду 7.



Величину вклада сил трения варьировали путем изменения 

геометрии вспомогательной деформируемой среды (свинца) 7. Уста­

новлено, что с увеличением хода противопуансона 4 наблюдалось 

существенное снижение усилия деформирования. По сравнению о об­

ратным выдавливанием (противопуансон неподвижен) удалось снизить 

общее усилие деформирования более чем на 50%, при этом вклад 

сил трения, способствующих течению металла в процессе формоизме 

нения заготовки, был максимальным.

Исследование напряненно-деформированного состояния провод 

ли экспериментально-расчетным методом по искажению координатной 

сетки, нанесенной в меридиональном сечении заготовки.

Область применения экспериментально-расчетных методов не 

органичпвается расчетами для тех образцов, на коаорых получена 

експериментальная информация. Использование ряда гипотез, наисд 

шах практическое подтверждение, открывает возможность их приме­

нения для моделирования процессов. Известно, что при соответсл 

вующем подборе граничных условий деформированное состояние оказь 

вается близкий даже для тел, относящихся к различному классу (ь 

дальнейшем предположение об идентичности деформированного состо,. 

ния модельного и натурного образца будем называть "гипотезой о 

кинематическом подобии"). Полагал кинематику, полученную на мо­

дельном образце, идентичной натурным образцам из других материа­

лов, можно перейти к напряженному состоянию и к оценке деформири- 

емости, используя кривые течения, диаграммы пластичности и другие 

характеристики материала натуры. Однако, при реализации такого 

подхода возникают проблемы , связанные с тем, что для вооотанов- 

ления тензора напряжений по девиатору напряжений необходимо до-

15



Полнительное условие (усилие деформирования, закон трения или 

другие граничные условия), которые для натурного образца неиз­

вестны.

Использование для расчета напряжений граничных условий на 

свободной поверхности заготовки матрицы (как в случае о процессом 

выдавливания радиальным обжатием) не представляется возможным, 

так как на последнем этапе деформирования эта граница практиче­

ски отсутствует. В.А.Огородниковым и другими показано, что пути 

деформирования р  - p f p j  для материалов с различными меха­

ническими свойствами оказываются близкими. В дальнейшем предпо­

ложение о близости путей деформирования модели и натуры будем 

называть "гипотезой о подобии путей деформирования". В сочетании 

о гипотезой о кинематическом подобии она проводит к утверждению 

о подобии полей показателя напряженного состояния р  .  Указан­

ное предположение впервые использовано нами как дополнительное 

условие, необходимое при определении напряженного состояния за­

готовки из материала натуры. Схема расчета при этсы состоят в том.
•

что довипторы натурного образца определяются по кинематике 

модельного образца и кривой течения Q ^ = c/^pt/)  материала нату­

ры. Далее находим гидростатическую составляющую тензора напряже­

ний 0 о так, чтобы напряжения в натуриоы образце удовлетво - 

ряли уравнениям равновесия, а поло показателя напряженного состо- 

яни р  было близко соответствующему полю модельного обрпзца.

По данной методике были расчитаны поля напряжені й €>г , 6 , ,  

6 ^  , для заготовки из стали РСМ5. Деформированное сос­

тояние рассчитывали по соотношению (2) .  Достоверность полученных

і з
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расчетных результатов сыла подтверждена определенней интенсив­

ности напряжена и степени дефорадвй’ по распределение твердости 

деформированного металле* нфв это» #асЛтдения численных значе­

ний %  не превышали 1Х%, а Ї0%;

При анализе напряженн о-дефорыированн ого состояния установ­

лено, что показатель напряженного состояния изменяется от ыинус 

двух до минус шестнадцати, т .е . формоизменение происходит в усло­

виях всестороннего сжатия. Причем зоны максимальных деформаций 

приходятся на зоны максимального всестороннего сжатия. Зоны ми­

нимальных деформаций Ри « 0 , 1  находятся вблизи свободной 

поверхности, а на самой свободной поверхности деформации практи­

чески отсутствуют. Таким образом, можно предположить, что при 

таком характере распределения напряженного и деформированного 

состояния разрушение материала заготовки не произойдет.

Широкое внедрение данного процесса в производство сдержива­

ется из-за несовершенства и сложности имеющегося оборудования, 

поэтому нами была предложена конструкция штишш (рис.4 ) .

Штамп работает следующим образом. В исходном положении рабо­

чая среда гидросистемы, подаваемая под давлением через магистраль 

4 и обратный клапан 5 в полость контейнера противодавления, удер­

живает противопуансон 7 в крайнем верхнем положении. При атом 

слив производится через сливное отверстие 12 и 13. При движении 

пуансона 26 усилие деформирования через заготовку 2 передается на 

противопуансон 7. При его перемоцони;: вниз елцвноо отверстие 13 

перекрывается втулкой 14. Созданное при этом избыточное давление 

закрывает обратный клапан 5 . Рабочая среда при этом сливается
. 4

через клапан 6 .
ш . В . Стефе,

А Н  України



ie

Рвп. k
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Созданное таким образом противодавление препятствует пере­

мещению противопуансона. Заготовка 2 занимается между пуансоном 

и противопуансоном. При дальнейшем двиненвн пуансона 26 при ходя і  

в движение звенья кинематической цепи 2 4 ,2 3 ,2 2 ,2 1 ,1 8 , перемещая 

копир 17 вправо. При.этом втулка 14 под действием копира I?  от­

крывает сливное отверстие 13, Часть рабочей среды стравливается 

на слив, и противопуансон 7 отслеьшвает перемещение втулки 14 до 

завершения процесса деформирования. При перемещении пуансона 26 

вверх, звенья кинематической цепи под воздействием пруяины 20 за­

нимают свое исходное положение. При этом втулка 14 перекрывает 

сливное отверстие 13, и давление рабочей среды поднимает противо- 

пуанссн вверх, выталкивая вцдавленнуи заготовку.

Таким образом, перемещение рабочих органов штампа аестко свя­

заны кинематической цепью, при этом закон взаимосогласованного 

перемещения рабочих органов моиет быть задан по любой сложной 

,ункшш, при помощи изменения профиля копира и передаточного отно­

шения рубчатых колес, при этом звенья кинематической цепи не вос­

принимают усилия деч ормирования. Процесс извлечения заготовки из 

штампа автоматизирован. Конструкция штампа позполяет нспользоаать 

его на стандартном кузнечно-прессовом оборудовании в условиях гиб­

кого современного производства. Новизна данной конструкции под­

тверждена авторским свидетельством на изобретение.

Предложена методика расчета звеньев кинематической цепи и 

профиля копира, позволяющая обеспечить формоизменение заготовок 

различного профиля без разрушения с минимальным усилием декоди­

рования.
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В четвертой главе исследованы закономерности восстановле­

ния запаса пластичности в условиях сложного деформирования ин­

струментальных сталей о промежуточной термообработкой.

Проведено моделирование процессов холодного объемного дефор­

мирования с промежуточным отжигом при следующих видах нагружения: 

растяжение, кручение, осадка о различными условиями трения на 

topuax образцов, растяжение с кручением. Всего испытано 180 обреа- 

цов. Все образцы изготавливали из стали Р6М5. Заготовке для образ­

цов брались вз одной партии металла. Образцы д о в о д и л и с ь  до различ­

ных стадий предварительной деформации (по три образца на каждую 

точку), затем производили отжиг в электропечи ври температуре 

760°С с выдержкой I  час (охлаждение с печью), после чего дефор­

мировали до разруиенил.

По результатом экспериментальных исследований била построена 

иависимость ■ 'SftyhxvA V* и Vj -  использованный ресурс 

пластичности до и после отжига соответственно) и расчитаны дове­

рительные интервалы с надежностью 0 ,9 5  для простых видов деформи­

рования (растяжение, кручение, осадка со смазкой торцов,^ »r9ngt\ 

и для сложных видов деформирования (растяжение о кручением, осад­

ка без смазки торцсв р  •  Анализ полученных результатов

позв о л и л  сделать вывод о слабом влиянии истории деформирования 

(для данных видов испытаний)-на закономерности восстановления за­

паса пластичности при промежуточной термообработке, а закономер­

ности восстановления запаса пластичности стали Р6Ы5 хорошо согла­

суются о результатами, полученными Смирновым С .В ., Богатовым А .А ., 

Колмогоровым В .Л . для сталей 20, СТЗ и др.
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Предложена методика расчета предельно-допустимой степени де­

формирования с промежуточной термообработкой. Отличительной осо­

бенностью данной методики является расчет использованного ресур­

са пластичности на каадом этапе деформирования относительно но­

вой диаграммы пластичности, отражающей изменение предельной пла­

стичности материала заготовки, в зависимости от величины предва­

рительной деформации и восстановления запаса пластичности отжи­

гом. Исходными данными для проведения расчета являются; диаграм­

ма пластичности материала заготовки; пути деформирования частиц 

материала опасных зон заготовки; экспериментальная зависимость 

конкретного вида термообработки. Расхождение 

экспериментальных и расчетных значений , полученных по дан­

ной методике, не превышало 16/».

ОСНОВІ Ш2 ВиЬОДі

1. Исследовано напряженно-деформированное состояние процес­

са выдавливания радиальным гЗжатием шестигранной полости. Получе­

но распределение напряжений и деформаций по всему объему заготов­

ки. Для наиболее опасной зоны, прилегающей к нижней части мастер- 

пуансона, рассчитан использованный ресурс пластичности с учетом 

третьего инварианта тензора напряжений на пластичность. Показано, 

что полученные значения использованного ресурса пластичности не 

превышают 0 ,5 4 , а контактные напряжения, действующие на мастер 

пуансон близки к критическим. Анализ эпюр контактных напряжений 

позволил обоснованно ввести конструктивные изменения заготовки с 

целью совершенствования процесса.

2 . Разработан и исследован процесс выдавливания матриц с 

криволинейным профілем. Исследовано влияние различных схем де4ор-
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мирования на распределение степени деформации и объема заготов­

ки, а также на энергосиловые параметры процесса формоизменения. 

Установлено, что наиболее оптимальной схемой выдавливания матриц 

криволинейного профиля явл.ьется вылавливание с последним дейст­

вием сил трения, при которой в процессе деформирования происхо­

дит перемещение заготовки относительно неппдвикной матрицы (кон­

тейнера) в направлении, способствующем течению материала заготов­

ки. Кинематика перемещения пуансона и противопуансона рассчиты­

вается из условия постоянства объема заготовки и неизменности 

положения свободной поверхности торца заготовки по отношению к 

матрице (контейнеру). Эта схема обеспечивает деформирование без 

нарушения сложности материала заготовки, а усилие деформирова-• '
ния Золсе чем ни 5СЇІ меньше, чем при традиционном методе обрат­

ного выдавлииини;;.

3 . Предложена методика расчета напряженно-деформированного 

состояния при моделировании псоцесеов обработки металлов давле­

нием, в которях заготовки при деформировании не имеют свободной 

поверхности. Достоверность методики подтверждена эксперименталь­

но.

4. Разработана конструкция штампа д ія  выдавливания с проти­

водавлением, позваиюцая производить деформщование матриц с 

крнволннеіїнну. профилем но наиболее оптимальной схеме. Разработа­

на методика расчета кинематики перемещения пуансона и противо -  

пуансона для различных ц о р м  апготовок, позволяпдая при деформи­

ровании создавать благоприятную схему напряженно-деформированно­

го состояния с минимальными усилиями деформирования. Конструк -  

ция штампа макет быть применена на универсальном кузнечно-прес­

совом оборудовании.
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5 . Проведено экспериментальное исследование вооотановления 

использованного ресурса пластичности при отжиге после холоднойV
пластической деформации инструментальной стали F6MS. Полученные 

результаты хорошо согласуются о результатами, полученными ранее 

для других сталей, таких как сталь 20, ст.З  Ш І8 Н 1 0 Т .

6 . Установлено, что история деформирования,для исоледован- 

иых путей деформирования, не оказывает существенного влияния на 

закономерности восстановления использованного ресурса пластич­

ности ПРИ Деформировании С Промежуточным ''ТЖИГОМ.

7 . Разработана методика расчета предельной степени дефор­

мации при деформировании с промежуточным отжигом. Отличительной 

особенностью данной методики является расчет иопольэованного ре­

сурса пластичности на каждом этапе деформирования относительно 

новой диаграммы пластичности, отражающей изменение предельной 

пластичности материала заготовки в зависимости от величины предг 

верительной деформации и восстановления запаса пластичности от­
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