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Радиальная осадка из упрочняющихся материалов моделирует опе­
рацию ковки. При ковке дисков из малопластичных сталей во внутренних 
областях часто возникают трещины. С целью выбора оптимальных пара­
метров процесса ковки, необходимо знать величину осадки, при которой 
материал заготовок разрушается.

В настоящей работе исследуется прочность дисков из пластичных и 
малопластичных металлов при радиальной осадке, отыскивается пара­
метр, по которому можно судить о способности металла к деформиро­
ванию.

Для оценки прочности заготовки необходимо знать зависимость пре­
дельной пластичности материала от вида напряженного состояния. 
В работах [1, 2] предлагается указанную зависимость характеризовать 
диаграммой предельной пластичности, связывающей интенсивность л о ­
гарифмической деформации в момент зарождения трещины е / с коэффи­
циентом жесткости напряженного состояния

=  =  ( 1 )

где
аі> а2> — главные напряжения,
а — гидростатическое давление,
g/ — интенсивность напряжений.
На рис. 1 приведена диаграмма предельной пластичности для дюра- 

люмина Д-1, построенная по методике, предложенной в работе [3]. При 
q =  1 диаграмму строили по результатам испытания сплошного образца 
на растяжение в области ( 1 > т ] > —0,6) испытывали сплошные цилинд­
рические образцы, нагруженные крутящим моментом и осевой силой 
(растягивающей при т ] > 0  и сжимающей при г) <; 1).

Для оценки прочности заготовок необходимо знать область напря­
женно-деформированного состояния в процессе радиальной осадки дис­
ков. При осадке дисков с H 0ID0 =  0,25 реализуется плоское напряженное 
состояние. Параметры rj, е* для плоского напряженного состояния мож­
но рассчитать по соотношениям деформационной теории

C3 - C  =  J l i e 3 - е) , (2)
где 3 e t

аз — главное напряжение (оно равно нулю для плоского напряжен­
ного состояния).
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е — средняя деформация.
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Рис. 1. Диаграмма пластичности дюралюмина и области 
ц  — e t при осадке дисков

Для несжимаемого материала имеем
2 о/ 
-------3 е,

а  =

Подставив (3) в (1), получим

где

7] =  2 

2

+  +  
ßi

^  'Б + g l  g3 i

(3)

(4)

(5)

gi, g2 — главные деформации в диаметральном сечении диска при его 
осадке.

Коэффициент жесткости напряженного состояния можно также рас­
считать с помощью соотношений теории течения

4 - - 2 ^ .
de,

2. Зак аз 7405

( 6 )
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Для исследования были изготовлены диски с диаметром До =  80л*л, 
высотой 20 мм  из дюралюмина Д-1, стали 40, латуни ЛС-59-1. Торцевую 
поверхность дисков полировали и на одну из четвертей наносили дели­
тельную сетку, состоящую из системы окружностей диаметром 
d0 =  3,5 мм. Диски из дюралюмина осаживали ступенями на 8, 14, 18 
и 20% с разгрузкой до появления видимых трещин на торцевой поверх­
ности. При осадке применяли смазку из смеси коллоидного графита 
и глицерина с использованием прокладок из свинцовой фольги.

На каждой ступени деформирования измеряли размеры эллипсов, 
в которые деформировались первоначальные окружности. По известным 
соотношениям рассчитывали главные деформации еи е% а из (4), 
(5) — г] и е і .

Параметры г) и еі предварительно сглаживали проведением изоли­
ний. На рис. 2. показаны уровни постоянного ц и e-t для диска, осажен­
ного на 20%. Из рисунка следует, что распределение деформаций при

осадке является неравномерным. В центре тяжести сечения интенсив­
ность деформаций достигает е / =  0,38, а коэффициент жесткости напря­
женного состояния к] =  +0,15. В указанной области наиболее вероятно 
разрушение здесь наибольшая деформация и неблагоприятная схема 
напряженного состояния, близкая к простому сдвигу (т) =  0).

На рис. 1 показаны области напряженно-деформированного состоя­
ния, рассмотренные для исследованных случаев. Верхние границы обла­
сти напряженно-деформированного состояния указывают необходимую 
пластичность. Например, диски, осаженные на 8, 14, 18%, не разруши­
лись. Их области г] и б / расположились под диаграммой предельной пла­
стичности. В диске, осаженном на 20%, в центре тяжести сечения воз­
никла трещина. Верхняя граница области г\ и е1 пересекла диаграмму 
предельной пластичности. Заметим, что во всех исследованных случаях 
величину необходимой пластичности можно установить испытанием ме­
талла на кручение, так как параметр г) в опасных точках близок к нулю. 
Области г] и еі  для диска из латуни, осаженного на 20%, рассчитаны 
по соотношениям деформационной теории и теории течения. Удовлетво­
рительное совпадение верхних границ областей ц и е і позволяет ис­
пользовать для расчета деформационную теорию.

На рис. 3 приведена кривая зависимости степени осадки дюралю­
мина Д-1 от величины e t в центре тяжести сечения дисков. Полученный 
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график позволяет определять величину осадки в зависимости от интен­
сивности деформации в опасной точке, которую можно определить ис­
пытанием материала на кручение. Аппроксимируя экспериментально най­
денную функцию, получили формулу

AD /7Ч

где AD =  (D — Я),
Я — высота диска после осадки,
D  — диаметр диска,
е і — величина интенсивности деформации в опасной точке.

Рис. 3. Зависимость степени осадки от величины 
e  i в опасной точке

Величину е і можно определить испытанием материала на кручение. 
Задаваясь коэффициентом запаса пластичности

где еі — необходимая пластичность, можно определить величину осад­
ки, при которой диск деформируется без разрушения.

В работе [5] показано, что распределение деформаций при прочих 
равных условиях (величина осадки, размеры, условия в контакте) прак­
тически не зависят от свойств материала. Это, по-видимому, позволяет 
использовать формулу (7) для приближенного определения безопасной 
величины осадки и для других материалов. Сказанное подтверждают по­
лученные экспериментально области напряженно-деформированного со­
стояния, рассчитанные для дисков из латуни JIC59-1 и дюралюмина 
Д-1, стали 40, осаженных на 20%. Верхние границы областей rj—e t 
практически совпадают для дисков из указанных материалов.
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