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Реферат. Разработана акустическая методика и получены выражения для определения начальной скорости деформи-
рования v0 при высокоскоростной штамповке стержневых изделий, позволяющие найти наиболее рациональную схе-
му расположения записывающего устройства относительно элементов установки. Сущность разработанной методики 
заключается в регистрации с помощью записывающего устройства звуковых волн, образующихся в процессе вылета 
ударника из ствола установки и его дальнейшего соударения с формообразующим пуансоном с последующим нахож-
дением времени ∆t, за которое ударник проходит расстояние между двумя известными точками своей траектории. В 
свою очередь, величина ∆t определяется как разность между временем регистрации звуковой волны, образовавшейся 
от вылета ударника из ствола установки, и временем регистрации звуковой волны, образовавшейся от соударения 
ударника с формообразующим пуансоном. Начальная скорость деформирования, зарегистрированная с помощью 
разработанной методики в ходе реализации процесса высокоскоростной штамповки стержневых изделий, составила 
v0 = 115,46 м/с. 
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Abstract. An acoustic methodology  has been developed and expression have been obtained for determining the initial defor-
mation rate v0 during high-speed forging of rod products. The most rational layout of the recording device relative to 
the installation elements has been established while using the obtained expressions. The essence of the developed technique 
lies in recording, using a recording device, sound waves generated during the departure of the impactor from the shaft 
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of the installation and its further collision with the shaping punch, followed by finding the time ∆t during which the impactor 
travels the distance L between two known points of its trajectory. In turn, the value ∆t is defined as the difference between the 
recording time of the sound wave generated by the departure of the impactor from the shaft of the installation, and the recor- 
ding time of the sound wave generated by the collision of the impactor with the shaping punch. The initial deformation rate, 
registered using the developed technique during the implementation of the process of high-speed forging of rod products,  
was v0 = 115.46 m/s. 
 

Keywords: measurement technique, sound wave, deformation scheme, high-speed forging, recording device, layout plan, 
soundtrack 
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Введение 
 
Для оценки напряженно-деформированного 

состояния заготовки и выбора режимов нагру-
жения при высокоскоростной штамповке необ-
ходимо иметь представление о взаимосвязи 
начальных параметров процесса (начальная 
скорость деформирования v0, начальная темпе-
ратура заготовки и т. д.) и конечного результата 
деформации при выдавливании заготовок из 
различных материалов. Если начальные пара-
метры процесса выбраны неправильно, то эф-
фективность деформации заготовок значитель-
но уменьшается [1–4]. 

За счет больших значений скорости (от 25 м/с 
и выше) и короткой длительности процес- 
са (300–900 мкс) регистрация начальной скоро-
сти деформирования, за которую принимается 
скорость движения инструмента в момент со-
ударения с заготовкой, при высокоскоростной 
штамповке стержневых изделий является слож- 
ной задачей. 

В настоящее время для регистрации началь-
ной скорости деформирования v0 широко  
используют различные схемы и виды обору- 
дования (фотоэлектронные измерители, осцил-
лографы, хронографы, высокоскоростные фото-  
и видеокамеры и т. д.). Авторами [4] разра- 
ботаны схемы дискретного и непрерывного  
действия, позволяющие производить регистра-
цию начальной скорости деформирования v0, 
полученной за счет поочередного затемнения  
и освещения фотодиода, в виде осциллограм-
мы. В работах [5, 6] описаны применяемые 
скоростные съемочные камеры, а в [7–9] – 
сверхскоростные фоторегистраторы. Однако по 
тем или иным причинам (особенности кон-
струкции оборудования, габаритные размеры 

инструмента, дороговизна измерительного обо-
рудования, сложность синхронизации момен-
тов начала деформации и съемки и т. д.) пред-
ложенные методики регистрации начальной 
скорости деформирования не всегда могут быть 
использованы. 

В данной работе предложена акустическая 
методика регистрации начальной скорости де-
формирования при высокоскоростной штам-
повке стержневых изделий. 

 
Основная часть 
 

Предложенная методика регистрации на- 
чальной скорости деформирования v0 исполь-
зовалась при высокоскоростной штамповке  
на мощной (с энергией удара до 240 кДж) гори-
зонтальной установке, разработанной на ка-
федре «Гидротехническое и энергетическое 
строительство, водный транспорт и гидравли-
ка» БНТУ, конструктивная схема которой 
представлена на рис. 1. Данная установка пред-
назначена для получения лабораторных и про-
мышленных образцов инструмента (стержне-
вых и формообразующих деталей штамповой 
оснастки) [1, 2]. 

Установка состоит из рамы 1, с одной сто-
роны которой жестко закреплен ствол 2 с кли-
новым затвором 3, а с другой стороны – сбор-
ный шабот 4. На шаботе в регулируемых 
направляющих 5 и упорах 6 смонтирован вы-
движной переходник 7 для крепления штампа. 
Изменение положения переходника по высоте 
осуществляется винтом 8. Установка оснащена 
для снижения уровня шума от выброса газов 
высокого давления съемным глушителем 9, для 
обеспечения безопасных условий труда – лови-
телем 10 [1, 2]. 
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Рис. 1. Конструктивная схема горизонтальной установки  
с энергией удара 240 кДж [1, 2] 

 

Fig. 1. Structural scheme of horizontal installation  
with impact energy 240 kJ [1, 2] 

 
Схема высокоскоростной штамповки реали-

зуется следующим образом (рис. 2). Ударник 1, 
разогнанный с помощью выброса газов высоко-
го давления, вылетает из ствола 2 с начальной 
скоростью v0 и соударяется с формообразую-
щим пуансоном 3, который за счет полученного 

импульса деформирует предварительно нагре-
тую заготовку 4. 

Для регистрации начальной скорости де-
формирования v0 разработана акустическая ме-
тодика, схема регистрации звуковых волн в ко-
торой представлена на рис. 3.  

При вылете ударника 1 из ствола 2 за счет 
выброса газов высокого давления на срезе 
ствола образуется звуковая волна, которая, 
преодолев расстояние l1 (расстояние от среза 
ствола 2 до записывающего устройства 4), ре-
гистрируется записывающим устройством. За-
тем, когда ударник преодолевает путь, равный 
разности расстояний L (длина от среза ствола 
до торцевой плоскости формообразующего пу-
ансона 3) и lу (длина ударника), и соударяется  
с формообразующим пуансоном, образуется 
вторая звуковая волна, которая, преодолев рас-
стояние l2 (расстояние от торцевой плоскости 
формообразующего пуансона до записывающе-
го устройства), также регистрируется записы-
вающим устройством. 
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Рис. 2. Схема высокоскоростной деформации 
 

Fig. 2. Scheme of high-speed deformation 
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Рис. 3. Схема регистрации звуковых волн 
 

Fig. 3. Scheme for recording sound waves 
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Расшифровку полученной звуковой дорож-
ки можно производить с помощью как осцил-
лографов (цифровых или аналоговых), так и 
программных средств, предназначенных для 
работы со звуком [10–12]. 

Полученная звуковая дорожка при идеаль-
ных условиях записи (отсутствие посторонних 
шумов, эха и т. д.) имеет вид, схожий с пред-
ставленным на рис. 4. Так, согласно принятой 
модели (рис. 3), звуковые волны, образующие-
ся от выброса газов высокого давления и со-
ударения ударника с формообразующим пуан-
соном, за счет большой интенсивности будут 
выделяться характерными пиками. Временной 
интервал между этими пиками равен време- 
ни ∆t, за которое ударник преодолевает заведо-
мо известное расстояние. 
 

Δt
Звуковая волна
при вылете

Звуковая волна
при соударении

t
 

 

Рис. 4. Теоретическое изображение идеальной  
звуковой дорожки, получаемой  

в ходе высокоскоростной штамповки 
 

Fig. 4. Theoretical image of an ideal soundtrack  
obtained during high-speed forging 

 
Учитывая все вышесказанное, начальную 

скорость деформирования v0 определяем по 
выражению 

 

 
у

0 ,
L l

v
t
−

=
∆

                          (1) 
 

где v0 – начальная скорость деформирования 
(скорость движения ударника); L – расстояние 
между срезом ствола и торцевой плоскостью 
формообразующего пуансона (рис. 3); lу – дли-
на ударника; ∆t – время, за которое ударник 
преодолевает расстояние между срезом ствола 
и торцевой плоскостью формообразующего 
пуансона, 

 
 

 у в ,t t t∆ = −                          (2) 
 

tу – время соударения ударника и формообра-
зующего пуансона; tв – время выброса газов 
высокого давления из ствола установки. 

Для более детального анализа процесса рас-
пространения и фиксации звуковых волн, воз-
никающих при вылете ударника из ствола и его 
последующем соударении с формообразующим 
пуансоном (рис. 3), рассмотрим теоретическую 
хронограмму, представленную на рис. 5. 

 

Δt

Δt1 Δt2

tв t1 tу t2
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Рис. 5. Теоретическая хронограмма 
 

Fig. 5. Theoretical chronogram 
 
Согласно ранее принятой модели, в момент 

вылета ударника из ствола образуется звуковая 
волна, которая на теоретической хронограм- 
ме отмечена точкой tв, а звуковая волна, харак-
теризующая момент соударения ударника и 
формообразующего пуансона, отмечена точ- 
кой tу. 

Однако следует учитывать тот факт, что 
звук имеет собственную скорость распро- 
странения (в воздухе при нормальных усло- 
виях vзв ≈ 343,2 м/с). Таким образом, звуковая 
волна от вылета ударника из ствола, регистри-
руемая записывающим устройством, на теоре-
тической хронограмме будет смещена отно- 
сительно реального времени вылета tв на ве- 
личину ∆t1 (время, за которое звуковая волна  
преодолеет расстояние l1 – от среза ствола до 
записывающего устройства) и характеризовать-
ся точкой t1, а звуковая волна от соударения 
ударника и формообразующего пунсона, реги-
стрируемая записывающим устройством, будет 
смещена относительно реального времени со-
ударения tу на величину ∆t2 (время, за которое 
звуковая волна преодолеет расстояние l2 – от 
торцевой плоскости формообразующего пуан-
сона до записывающего устройства) и характе-
ризоваться точкой t2. 

Исходя из вышесказанного, значения вре-
мени tу и tв будут определяться выраже- 
ниями: 
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где t1 – время регистрации записывающим 
устройством звуковой волны на срезе ствола  
в момент вылета ударника; ∆t1 – то же, за кото-
рое звуковая волна преодолевает расстояние l1; 

 
 у 2 2 ,t t t= − ∆                         (4) 

 

где t2 – время регистрации записывающим 
устройством звуковой волны в момент соуда-
рения ударника и формообразующего пуан- 
сона; ∆t2 – то же, за которое звуковая волна 
преодолевает расстояние l2. 

В свою очередь, слагаемые ∆t1 и ∆t2, входя-
щие в состав выражений (3) и (4), будут опре-
деляться по зависимостям: 

 

 1
1

зв
,lt

v
∆ =                           (5) 

 

где l1 – расстояние от среза ствола до записы-
вающего устройства; vзв – скорость звука; 

 

2
2

зв
,lt

v
∆ =                            (6) 

 

где l2 – расстояние от торцевой плоскости фор-
мообразующего пуансона до записывающего 
устройства. 

Выражение (1) с учетом (2)–(6) принимает 
вид 
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Анализ входящих в знаменатель выраже- 

ния (7) слагаемых показывает, что первое сла-
гаемое отражает разность между временем вы-
лета ударника из ствола и временем соударения 
ударника и формообразующего пуансона, реги-
стрируемыми записывающим устройством,  
а второе слагаемое является поправкой на ско-
рость звука. 

Проведя более детальный анализ выраже- 
ния (7), можно установить, что существуют  
три предельные схемы расположения записы-
вающего устройства относительно среза ство- 

ла и торцевой плоскости формообразующего 
пуансона. 

Первый случай, когда записывающее устрой- 
ство расположено непосредственно возле среза 
ствола, т. е. l1 = 0. Тогда выражение (7) при- 
мет вид 
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Второй случай, когда записывающее устрой-
ство расположено непосредственно возле тор-
цевой плоскости формообразующего пуансо- 
на, т. е. l2 = 0. Тогда (7) запишем 
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Третий случай, когда записывающее устрой-

ство расположено равноудаленно между срезом 
ствола и торцевой плоскостью формообразую-
щего пуансона, т. е. l1 = l2. С учетом этого (7) 
принимает вид 
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Данная схема размещения записывающего 

устройства является наиболее рациональной, 
так как в этом случае поправка на скорость зву-
ка будет равняться нулю, что, в свою очередь, 
упрощает необходимые расчеты. 

В ходе реализации процесса высокоско-
ростной штамповки стержневых изделий полу-
чено действительное изображение звуковой 
дорожки, представленное на рис. 6. Данное 
изображение несколько отличается от теорети-
ческого, что объясняется короткой длительно-
стью процесса, а также различной интенсивно-
стью звуковой волны, исходящей от выброса 
газов высокого давления и соударения ударни-
ка с формообразующим пуансоном. 

Запись звука производилась по схеме с рав-
ноудаленным расположением записывающего 
устройства относительно среза ствола и торце-
вой плоскости формообразующего пуансона. 
Длина ударника, которую замеряли с помощью 
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 и 

штангенциркуля ШЦ-II–400–0,05 (ГОСТ 166–89), 
составила lу = 336 мм (погрешность измере- 
ния ±0,05 мм). Расстояние L от среза ствола до 
торцевой плоскости формообразующего пуан-
сона, измеренное с помощью лазерного даль-
номера Bosch GLM 40, составило L = 448 мм, 
при этом точность измерения, согласно пас-
портным данным прибора, равнялась ±1,5 мм. 
Запись звуковой дорожки осуществляли с по-
мощью микрофона Behringer C-1 и звуковой 
карты Behringer U-Phoria с частотой дискрети-
зации 192 кГц, а ее расшифровку – с помощью 
программного обеспечения Audacity. 

 

Δt = 0,00097 с

 
 

Рис. 6. Действительная звуковая дорожка, полученная  
в ходе высокоскоростной штамповки 

 

Fig. 6. Actual soundtrack obtained by high-speed forging 
 
Исходя из принятой схемы расположения 

записывающего устройства, рассчитаем началь- 
ную скорость деформирования v0 по выраже-
нию (10) 
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Таким образом, полученные выраже- 
ния (7)–(10) позволяют не только определить 
начальную скорость деформирования v0, но и 
выбрать предпочтительную схему размеще- 
ния записывающего устройства относитель- 
но элементов установки. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Разработана акустическая методика опре-

деления начальной скорости деформирова- 

ния v0 при высокоскоростной штамповке 
стержневых изделий, включающая регистра-
цию звуковых волн, образующихся в процессе 
вылета ударника из ствола установки и его по-
следующего соударения с формообразующим 
пуансоном. 

2. Установлена наиболее рациональная схе-
ма расположения записывающего устройства 
относительно элементов установки. 

3. Получены выражения для определения 
начальной скорости деформирования v0 при 
высокоскоростной штамповке стержневых из-
делий в зависимости от схемы расположения 
записывающего устройства относительно эле-
ментов установки. 

4. Начальная скорость деформирования, за-
регистрированная с помощью разработанной 
методики в ходе реализации процесса высоко-
скоростной штамповки стержневых изделий, 
составила v0 = 115,46 м/с. 
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