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Эффективность современной металлообра­
ботки существенным образом зависит от разра­
ботки и создания высокопроизводительных, 
энерго- и ресурсосберегающих технологий, обе­
спечивающих получение изделий широкого 
функционального назначения с высокими физи­
ко-механическими и эксплуатационными свой­
ствами. Как показывает опыт, большими потен­
циальными возможностями в этом направлении 
обладают процессы скоростной штамповки, по­
зволяющие за один удар получать высококачест­
венные изделия с требуемой точностью размеров 
и формы. Эффективность указанных процессов 
значительно возрастает за счет их реализации в 
режиме высокотемпературной термомеханиче­
ской обработки (ВТМО), позволяющей дополни­
тельно снизить трудо- и энергозатраты и зафик­
сировать в изделиях благоприятные структурные 
изменения, вызванные высокой скоростью де­
формации [1].

Однако для прогнозирования целого ряда па­
раметров (пиковая нагрузка, энергия удара, теп­
ловой эффект деформации, допустимая скорость 
инструмента) уже на стадии разработки ударных 
технологий необходимы данные о прочностных 
показателях Орд, стВд, оуд, (̂ рд» в̂д? т̂д соответст­
венно значения динамических напряжений раз­
рушения, пределов прочности и текучести) и по­
стоянной пластичности к материалов в условиях 
динамического нагружения при температурах 
штамповки.

В настоящее время для определения указан­
ных прочностных показателей в основном ис­
пользуются разнообразные методы ударного 
растяжения стандартных образцов, которые в 
ряде случаев дополняются данными о поведении 
материалов при скоростной осадке, кручении, 
технологических испытаниях [2-5]. Оценивая 
современные методы испытаний на ударное рас­

тяжение, следует отметить их трудоемкость (для 
проведения испытаний необходимо использова­
ние специальных опытных образцов), недоста­
точно высокую корректность (при высоких ско­
ростях нагружения регистрируемая нагрузка в 
момент шейкообразования или разрушения 
включает инерционную составляющую, величи­
на которой соизмерима с определяемой нагруз­
кой [5]), сложность реализации (при испытаниях 
с нагревом необходимо использовать системы 
охлаждения, устраняющие влияние источника 
высокой температуры на показания тензодатчи­
ков, а также дополнительные устройства, исклю­
чающие теплопотери нагретого образца в захва­
тах машины [3]).

Лишенным отмеченных недостатков является 
новый способ динамических испытаний мате­
риалов на одноосное растяжение под действием 
инерционной нагрузки, разработанный на кафед­
ре машин и технологий ОМД имени С. И. Губ­
кина в Белорусском национальном техническом 
университете [6, 7]. Для создания указанной 
инерционной нагрузки предварительно нагретые 
образцы деформировались по схеме ударного 
выдавливания на установках импульсного дейст­
вия. При этом нагружение образцов осуществля­
лось пуансонами переменной массы, которые 
разгонялись на импульсных установках до ско­
рости Vq = 90... 150 м/с.

Поскольку в процессе деформирования ско­
рость пуансона имеет затухающий характер, это 
приводит к замедленному движению (с отрица­
тельным ускорением) стержневой части на вы­
ходе из матричного очка. Результатом такого 
движения является формирование инерционной 
растягивающей нагрузки, под действием которой 
происходит шейкообразование (рис. 1а) или раз­
рушение стержневой части изделия (рис. 16, в) 
по схеме одноосного растяжения [6].
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Рис. 1. Шейкообразование (а), пластическое (б) и хрупкое 
(в) разрушения на стержневой части выдавленного изделия 
при действии инерционной растягивающей нагрузки; а -  
сталь 5ХНМ; б -  5ХЗВЗМФС; в -  чугун КЧ37-12

Для регистрации указанной инерционной на­
грузки была разработана измерительная схема, 
приведенная на рис. 2. Эта схема представляет

Рис. 2. Схема комплексной регистрации кинематики пуан­
сона и стержневой части изделия в процессе скоростного 

выдавливания заготовки [6, 7]

ния светового потока от квантового генератора 2 
в фотодиод 6 в матрице и обойме был выполнен 
прямоугольный паз А шириной 5 мм. Поскольку 
паз А имел прямоугольное сечение, перемещение 
в процессе выдавливания стержневой части Б на 
одинаковое расстояние сопровождалось пропор­
циональным изменением светового потока, на­
правленного в фотодиод 6. Отмеченное обстоя­
тельство оказывает существенное влияние на вид 
тарировочного графика, который характеризует­
ся линейной зависимостью отклонения луча hn 
на экране осциллографа от перемещения hCT 
стержневой части Б (рис. 3). Следует заметить, 
что линейный характер тарировочного графика 
hn =f(hCT) дает определенные преимущества, обу­
словленные упрощением процесса его построе­
ния (для построения линейного графика доста­
точно иметь 3—4 точки) и повышением точности 
расшифровки осциллограмм hR(t).

Перемещение стержневой 
части hcr, мм

один из вариантов кинематического метода оп­
ределения усилия, основанного на построении 
зависимости «путь-время». Отличительным при­
знаком разработанной схемы является то, что она 
позволяет зарегистрировать перемещение и мо­
мент разрушения стержневой части на выходе из 
матричного очка. В составе блок-схемы исполь­
зовались оптические квантовые генераторы 1, 2, 
система линз 3, 4, фотодиод 5 запуска генератора 
развертки лучей осциллографа С 1-18 (наряду с 
запуском развертки сигнал с фотодиода 5 посту­
пал на вход Fi осциллографа и использовался для 
записи начальной скорости V0 пуансона), фото­
диод 6, предназначенный для регистрации пере­
мещения стержневой части, матрица 7 для де­
формации заготовки 8 и пуансон 9. Во избежание 
разрушения матрицы она запрессовывалась с на­
тягом в коническую обойму 10. Для прохожде-

Рис. 3. Тарировочный график для определения 
перемещения стержневой части

Типовые осциллограммы, полученные с по­
мощью описываемой измерительной схемы, при­
ведены на рис. 4. Расшифровка импульса, запи­
санного с помощью осциллограммы В, позволяет 
по известной скорости развертки определить на­
чальную скорость Vq пуансона 9 перед соударе­
нием с заготовкой 8. Обработка второй осцилло­
граммы hR(i) (осциллограмма Г на рис. 4) совме­
стно с тарировочным графиком /гл = f(hCT) 
позволяет путем исключения параметра hn по­
строить зависимость hCT = f(t) «перемещение 
стержневой части-время» (рис. 5а). Дифферен­
цируя дважды зависимость hCT = f( t), определяют­
ся точки для построения графика сост = /(0 , отра­
жающего изменение ускорения сост стержневой
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части Б выдавленного изделия в функции време­
ни t (рис. 56).

Рис. 4. Осциллограммы кинематики пуансона (В) и стерж­
невой части изделия (Г) при скоростном выдавливании за­

готовки

в

Для пояснения методологии обработки опыт­
ных данных рассмотрим схему пластического 
разрушения стержневой части, приведенную на 
рис. 5в. Из анализа этой схемы видно, что мо­
менту разделения частей I и II предшествует 
пластическое растяжение стержневой части ме­
жду сечениями 1-1 и 2-2. Процесс пластическо­
го растяжения стержневой части сопровождается 
формированием шейки между указанными сече­
ниями с последующим ее разрушением в сечении 
3-3. Учитывая сказанное, обозначим длину ото­
рвавшейся части I через /от. По длине /от на гра­
фике hCT = f i t ) (рис. 5а) устанавливается время 
отрыва t0Ty по которому в свою очередь опреде­
ляется ускорение соот части I в момент отделения 
ее от части II (рис. 56).

Динамическое напряжение (условное) разру­
шения ард, вызывающее отрыв стержневой части 
I от части II, определяется на основании второго 
закона Ньютона по известным значениям ото­
рвавшейся массы материала т0Т и ускорения соох 
части I в момент отрыва

ард
тот®от
тЦ?т/ 4 ’

( 1 )

где dCT -  диаметр стержневой части I выдавлен­
ного изделия (рис. 5в). Аналогичным образом 
определяется и динамический предел прочности 
овд. Для этого предварительно на оторвавшейся 
стержневой части измеряется отрезок /ш (рис. 5в), 
определяющий расстояние от торцовой части 
(сечение 0-0) до сечения 1-1, в котором под дей­
ствием инерционной растягивающей нагрузки 
начинает формироваться шейка. Затем по из­
вестному значению /ш на графиках hCT = f i t ) и 
C0qt = fit)  определяются время tm и ускорение сош, 
соответствующие моменту начала шейкообразо- 
вания на стержневой части изделия за матрич­
ным очком (рис. 5а, б). После определения ука­
занных параметров величина авд рассчитывается 
по формуле

авд
т ш(Ош 

ndlг /4  ’
(2)

где гаш -  масса материала, находящаяся в стерж­
невой части I между сечениями 0-0  и 1-1.

Величина массы тш определяется путем 
взвешивания образца, оставшегося после отделе-
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ния от стержневой части I усеченного конуса с 
диаметрами оснований dCT и dm (<dm -  диаметр 
шейки по месту разрушения (рис. 5в)).

При определении динамического предела те­
кучести атд примем во внимание выводы, изло­
женные в [8, 9]. Авторы этих работ отмечают, 
что при ударном растяжении материалов, нагре­
тых до температуры штамповки, динамический 
предел текучести отд достаточно близок к дина­
мическому пределу прочности овд и при испыта­
ниях практически не выявляется. Учитывая ска­
занное, при определении величины отд будем 
исходить из условия, что отд = овд, т. е., устанав­
ливая по (2) величину овд, считаем, что получен­
ные результаты без большой погрешности мож­
но использовать для определения динамического 
предела текучести отд исследуемых материалов.

Наряду с определением механических 
свойств, важное значение придается и установ­
лению скорости деформации в, при которой про­
водились испытания. Для нахождения среднего 
значения скорости деформации в в процессе рас­
тяжения стержневой части используем извест­
ную зависимость [2]

е =— , (3)
р̂аз

где в -  степень деформации; /раз -  время разру­
шения стержневой части (принимая во внимание 
данные рис. 5а, б, Граз = t0T -  tm.

Значение степени деформации в в (3) рассчи­
тывается как и при обычных испытаниях на од­
ноосное растяжение [10], т. е.

где \|/ -  относительное сужение поперечного се­
чения. Величина \|/ в (4) определяется по зависи­
мости

¥ = Fct~ Fui, (5)
Fcr

где FCT = nd2CT/4 -  площадь стержневой части в 
сечении 1-1; Fm = %d2J 4  -  то же шейки в сечении 
3-3 по месту ее наибольшего утонения или раз­
рушения (рис. 5в).

По рассмотренной методике были проведе­
ны динамические испытания ряда материалов 
(штамповые, инструментальные стали 5ХНМ, 
У 10, 5ХЗВЗМФС, конструкционная сталь 
1Х18Н10Т) при различных значениях начальной 
температуры нагрева Г0. Для испытаний исполь­
зовались цилиндрические образцы высотой 30 
мм и диаметром 20 мм. Образцы деформирова­
лись по схеме выдавливания с коэффициентом 
вытяжки X = 4. Для обеспечения разрушения 
стержневой части на выходе из матричного очка 
начальная скорость удара пуансона с массой 0,7 
кг составляла 143 м/с. Некоторые результаты 
проведенных испытаний представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты испытаний материалов на динамическое 

растяжение под действием инерционной нагрузки

Испытуемый
материал

Тем­
пера­
тура

нагре­
ва

Т0,°С

Началь­
ная ско­

рость 
удара 
V0> м/с

Скорость 
деформа­

ции 
в, с '1

Динами­
ческий
предел

прочно­
сти

овд, МПа

Посто­
янная 

пластич­
ности 

к, МПа

5ХЗВЗМФС 1150 143 12400 261 151
5ХНМ 860 143 18600 283 164

У10 820 143 21700 302 175

1Х18Н10Т 1180 143 870 258 148

Значения постоянной пластичности к в при­
веденной таблице определялись по условию Гу- 
бера-Мизеса [10]

* = >  <б)

где отд -  динамический предел текучести.
При расчетах постоянной пластичности к, 

принимая во внимание отмеченные выше ре­
зультаты работ [8, 9], в (6) вместо динамического 
предела текучести отд подставляли значения ди­
намического предела прочности авд, найденные с 
использованием (2).

Приведенные в табл. 1 данные имеют суще­
ственное значение для прогнозирования ряда па­
раметров, которые необходимо учитывать при 
разработке технологий скоростной штамповки. 
Существенное значение имеет и то обстоятель­
ство, что расчет указанных параметров становит­
ся возможным и для процессов скоростной
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штамповки, реализуемых в режиме ВТМО. Обу­
словлено это тем, что для ряда материалов испы­
тания на динамическое растяжение проводили 
при температурах ВТМО, значения которых для 
сталей 5ХНМ, У 10, 5ХЗВЗМФС равны соответ­
ственно 860; 820; 1150 °С [11].

Оценивая приведенные в табл. 1 результаты 
для стали 1Х18Н10Т, следует отметить, что они 
вполне согласуются с результатами [12], полу­
ченными для этого материала (авд = 250 МПа; 
в = 890 с-1; Т -  1180 С) при испытаниях по схеме 
скоростной осадки образцов. Указанное соответ­
ствие результатов, достигнутое при использова­
нии различных схем нагружения, показывает, 
что разработанная на основе способа [6] методи­
ка динамических испытаний является достаточно 
корректной (степень расхождения значений авд, 
найденных по двум методам испытаний, не пре­
вышает 5,8 %) и вполне может быть рекомендо­
вана для определения прочностных свойств ма­
териалов в широком температурно-скоростном 
диапазоне условий деформирования. Это весьма 
актуально для разработки и внедрения разнооб­
разных процессов скоростной штамповки.

ВЫВ ОДЫ

1. Действие сил инерции в процессе скорост­
ного выдавливания при определенных условиях 
(при достижении или превышении инерционны­
ми напряжениями значений предела прочности) 
сопровождается шейкообразованием или разру­
шением стержневой части на выходе из матрич­
ного очка.

2. На основе использования эффекта от дей­
ствия инерционной растягивающей нагрузки на 
стержневую часть изделия при ее замедленном 
движении в процессе скоростного выдавливания 
через матричное очко разработан новый способ 
динамических испытаний материалов.

3. Для регистрации инерционной нагрузки 
разработана измерительная схема, позволяющая 
определять ускорение стержневой части в задан­
ные моменты времени (момент шейкообразова- 
ния или разрушения стержневой части).

4. По разработанному способу для ряда мате­
риалов (5ХНМ, У10, 5ХЗВЗМФС, 1Х18Н10Т) 
проведены испытания на одноосное растяжение 
и установлены значения динамических показате­

лей прочности ард, авд, отд и постоянной пластич­
ности к.

5. На основании проведенных экспериментов 
установлены достаточно высокая корректность, 
сравнительная простота и низкая трудоемкость 
нового способа динамических испытаний мате­
риалов, что указывает на его определенную пер­
спективность при проведении экспресс-анализа 
прочностных свойств материалов в широком 
температурно-скоростном диапазоне условий 
деформирования, характерном для разнообраз­
ных процессов скоростной штамповки.
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