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Микротвердость прокатанных образцов из
мерялась по Виккерсу. На рис. 5 видно, что 
твердость исходной заготовки (кривая 4.1) ниже, 
чем твердость прокатанных образцов. Заготовка, 
прокатанная при обжатии 5 = 1,10 (кривая 4), 
имеет большую твердость, чем исходная, но 
меньшую, чем заготовки, прокатанные при 
большем обжатии 5=1,15 (кривые 4.2, 4.6,4.9).

Точность размеров калиброванной поверхно
сти при прокатке по разным схемам и при раз
личных степенях обжатия практически одинако
вая. Некруглость калиброванных цилиндриче
ских участков прокатанных заготовок состав
ляет 0,02...0,05 мм, конусность по длине отсут
ствует.

1Я  Кривая 4.1 - исходный 
образец

• ^ “ Кривая 4 - схема № 1 

*Н№— Кривая 4.2 - схема №2 

•  Кривая 4.6 - схема №3 

....Кривая 4.9 - схема №1

Рис. 5

В рассматриваемых схемах прокатки-калиб
ровки деформационный процесс в поверхност
ных слоях заготовки характеризуется пластиче
ским течением металла в условиях комбиниро
ванного вдавливания и сдвига.

В первой схеме сдвигающие напряжения 
(деформации), вызванные прокаткой и проскаль
зыванием роликов относительно заготовки, од- 
нонаправлены. Этим обстоятельством можно 
объяснить уменьшение шероховатости поверх
ности и более высокие прочностные показатели 
поверхностного слоя.

ВЫВОДЫ

1. Предложен и апробирован новый способ 
калибрования цилиндрических наружных по
верхностей изделий типа тел вращения, совме
щающий процессы калибрования с поперечно
клиновой прокаткой их отдельных элементов, 
который может быть эффективно использован 
при производстве ответственных деталей машин 
и инструмента. Калибрование обеспечива
ет снижение шероховатости поверхности с Ra = 
= (1,25-12,5) мкм до Ra = (0,25-0,63) мкм, по
вышение точностных и прочностных показате
лей поверхностного слоя.

2. Проведенные исследования использованы 
при разработке и внедрении стана СХП80 для 
прокатки осей транспортера ТСН.00.611 на Пав
ловском авторемонтном заводе.
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Широкое применение пористых проницае
мых материалов на основе порошков различных 
металлов и керамики, сеток различного способа 
плетения, волокон в устройствах фильтрования 
жидкостей и газов, глушения шума и гашения 
пламени, нагревателях, катализаторах и прочих

формирует комплекс предъявляемых к ним тре
бований. Среди них -  повышение надежности и 
эффективности работы в различных условиях 
эксплуатации, в том числе при динамических 
знакопеременных нагрузках, в условиях высоких 
температур и агрессивных сред, при снижении
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себестоимости и повышении технологичности в 
изготовлении, что влечет дальнейшее совершен
ствование существующих или создание новых 
проницаемых материалов. Материалы с органи
зованной поровой структурой на основе прово
лочных тел намотки являются одним из пер
спективных вариантов реализаций современного 
комплекса требований.

Авторами разработаны пористые проницае
мые материалы с организованной поровой 
структурой на основе проволоки, процесс изго
товления которых заключается в намотке ее на 
оправку и последующем радиальном деформи
ровании тела намотки. На стадии намотки про
волоки осуществляется управление структурны
ми характеристиками пористого материала, т. е. 
происходит предварительное формирование 
структуры его порового пространства. Оконча
тельное формирование структурных и каркас
ных характеристик изделия происходит на ста
дии деформирования. Естественно, что для осу
ществления необратимого процесса формоиз
менения заготовки необходимо пластическое 
деформирование, что вызывает необходимость 
его изучения.

Достаточно высокая регулярность контактов 
в телах намотки позволяет свести задачу к опи
санию взаимодействия проволок в единичном 
контакте, а именно к взаимодействию двух со
прикасающихся цилиндров, нагруженных со
средоточенной сжимающей силой.

В общем случае, когда два соприкасающиеся 
цилиндра образуют между своими осями неко
торый произвольный угол, в результате действия 
сосредоточенной сжимающей силы они дефор
мируются, и первоначально точечное касание 
переходит в соприкосновение по площадке кон
такта, имеющей форму эллипса.

Первоначально цилиндры деформируются 
упруго, а затем, при достижении предела теку
чести а т материала проволоки, деформация пе
реходит в пластическую область нагружения, 
т. е. выполняется так называемое условие пла
стичности, которое можно записать по теории 
средних касательных напряжений или теории 
энергии формоизменения (условие Губера-Ми- 
зеса-Генки) в следующем виде: а, = а т [1]. 
Здесь а7 -  интенсивность напряжений. В теории 
пластичности применяется инвариантная вели
чина £ ,, называемая интенсивностью деформа
ции. Интенсивность напряжений является впол

не определенной функцией от интенсивности 
деформации, почти не зависящей от типа напря
женного состояния и определяемой лишь свой
ствами материала: а, = /(в ,) -  обобщенная кри
вая деформирования [1].

Если в упругой области расчеты подчиняются 
линейному закону Гука ( а  = Е г , где Е -  модуль 
упругости), то в пластической области расчеты 
следует вести иными методами. Существует не
сколько методов расчета при упругопластиче
ской деформации [1]:

• метод схематизации кривых деформирования;
• метод переменных параметров упругости;
• графоаналитический метод (метод после

довательных приближений).
Метод схематизации кривых деформиро

вания (диаграмм растяжения) применяется 
для упрощения расчетов в пластической области 
(рис. 1). Здесь а в -  предел прочности; ев -  пла
стическая деформация, соответствующая 
пределу прочности; ет -  пластическая деформа
ция, соответствующая пределу текучести;

Ек = — -----_ касательный модуль (или мо-
ев - £т

дуль упрочнения). Для некоторой промежуточ
ной точки С

а с = а т + ( е с - е т> к .

Схематизация производится различными спо
собами в зависимости от вида диаграммы и ме
тода решения конкретной задачи (рис. 2):

• с линейным упрочнением (рис. 2а);
• без линейного упрочнения (рис. 26) -  диа

грамма Прандтля (материал, следующий диа
грамме Прандтля, называется идеальным упру
гопластическим);

• без линейного упрочнения и упругой де
формации (рис. 2в); в некоторых случаях упру-
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гой деформацией по сравнению с пластической 
можно пренебречь (материал, следующий этой 
диаграмме, называется жесткопластическим).

Метод переменных параметров упругости
состоит в том, что уравнения деформационной 
теории пластичности можно представить как 
уравнения теории упругости, заменив в них мо
дуль упругости Е и коэффициент Пуассона ц 
переменными параметрами Е ' и j l \  выражен

ными в виде: Е' = Е и |д/ = — 
с 2

1 -2  М с
2 Е ’

где

£с = —  -  секущий модуль на кривой деформи-
ео

рования ст0 = /(е 0)-
Графоаналитический метод решения задачи 

выполняют в том случае, когда значение секу
щего модуля и коэффициент Пуассона заранее 
не известны (т. е. не известна конечная точка на 
диаграмме а0 = /  (е0 ), до которой возрастают 
напряжения).

По заданным параметрам задачи, считая де
формацию упругой, определяется интенсивность 
напряжений <7,- в упругом теле (рис. 3).

Соответствующая найденному значению се

точка А, откладывается на чертеже диаграммы 
растяжения (сжатия) для заданного материала 
тела. Далее методом последовательных прибли
жений точка совмещается с диаграммой, после 
чего расчет заканчивается.

Рассмотрим вопрос о напряженно-деформи
рованном состоянии цилиндров в пластической 
области деформирования, воспользовавшись 
методом переменных параметров упругости.

Основными параметрами, описывающими 
процесс деформирования двух соприкасающих
ся цилиндров (как модели проволочного тела 
намотки), являются: размеры а и b контактной 
площадки взаимодействующих цилиндров, ве
личина их сближения 5, наибольшее давление 
ртах на площадке контакта и максимальное 
усилие сжатия Р в единичном контакте [2]. 
Представляя эти выражения, справедливые для 
упругой области нагружения, в виде уравнений 
деформационной теории пластичности, заменим 
в них модуль упругости и коэффициент Пуассо
на переменными параметрами

Е' = Е и |Д.' = —
с 2

1-2  ц £ с
2 Е ’

где

Е =
ео '

То есть:

а = 1,144 пЛІРг 1 - р /2

Ь = \ ,Ш пЛ \Р г 1 - р / 2

Е ’

5 = 1,311п,3 1 - ц /2 Л
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Ртах =0,364Лр
Р
.2

Е ' ^

и - » 4.
/2

р = 75Д2г2 Ь Е
£ '

12 \

Используя полученные зависимости, описы
вающие процесс пластического деформирова
ния, представляется возможным (с учетом ис
ходной структуры проволочного тела намотки) 
прогнозировать структурные и каркасные харак
теристики готового изделия.

Возможность точного расчета количества 
контактов в теле намотки позволяет перейти от 
напряжений и деформаций в единичном контак
те к силовым и деформационным характеристи
кам процесса прессования всего тела в целом.

Таким образом, с учетом количества контак
тов в одном слое тела намотки и числа слоев 
можно определить общее усилие прессования.
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При возможных деформациях вала и неточ
ности выполнения монтажа применяются само- 
устанавливающиеся подшипники качения и сколь
жения. Их работоспособность во многом опре
деляется конструкцией, материалами, из кото
рых они изготавливаются, и условиями работы.

Большая проблема возникает с использова
нием в узлах трения металлических подшипни
ков, работающих в абразивно-агрессивных, 
влажных средах. В таких условиях они быстро 
коррозируют, заклинивают и в некоторых случа

ях не только сами выходят из строя, но и приво
дят к интенсивному износу других деталей.

Например, самоустанавливающиеся подшип
ники качения 1606, 1209, установленные в узле 
МКШ -  механизма кривошипной шайбы приво
да ножа травяной жатки КСК-100; 1308 и 1309, в 
опорах шнека разбрызгивателей органических 
удобрений, работают в условиях с интенсивным 
прерывистым режимом и не выдерживают се
зонного срока эксплуатации даже при периоди
ческой смазке узлов трения.
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