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В последние десятилетия интенсивно разрабатываются технологии для повышения 
эксплуатационных свойств элементов конструкции на основе термомеханической обработки 
(ТМО) [1]. При этом как показали исследования [2, 3] высокоэффективным является исполь-
зование в качестве пластической обработки осадка с кручением обеспечивающее в условиях 
ТМО наибольшее повышение прочности, износостойкости и стойкости (инструментов). 

Для реализации процесса осадки с кручением цилиндрических плоских заготовок 
важным является расчет потребной мощности, знание которой необходимо для проектирова-
ния соответствующего прессового оборудования [4, 5].  

Целью настоящей работы является получение решения задачи по определению ука-
занной мощности при деформировании заготовки из упрочняющегося материала при ком-
натной температуре. 

На рис. 1 представлена схема осадки с кручением заготовки 1 в цилиндрической си-
стеме координат z ,  ,  , согласно которой последняя деформируется перемещением жест-

кой нагружающей плиты (пуансона) 2 со скоростью V  по оси z  и вращением с угловой 
скоростью   относительно этой оси. 

 

 
Рис. 1. Схема осадки с кручением заготовки 

 
Здесь 0H , H  – исходная и текущая высоты заготовки; 0R , R  – исходный и текущий 

радиусы заготовки. 
На основе кинематического анализа и уравнений состояния в соответствии с теорией тече-

ния [6] получены соотношения для расчета нормального z  и касательного   напряжений [7]: 
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Здесь 0  – интенсивность напряжений;  

  – относительная деформация осадки;  
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  – расстояние от оси z  до рассматриваемой точки в поперечном сечении заготовки;  

 – угловая деформация в произвольной точке сечения,   
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lne  – накопленная деформация. 

Деформирующие нагрузки – сила сжатия P  и скручивающий момент M  согласно ста-
тическим уравнениям равновесия будут равны: 
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Тогда с учетом соотношений (1) эти нагрузки будут определяться по следующим 
формулам: 
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Потребная мощность для обработки заготовки может быть определена согласно зако-
нам механики по соотношению: 

 

MPVN  .   (4) 
 

Тогда с учетом уравнений (3) это уравнение можно записать в виде: 
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Относительную и угловую деформацию можно выразить как функцию соответствен-
но линейной (V ) и угловой ( ) скоростей: 
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Здесь t  – время деформирования; 
HVt   – изменение высоты заготовки. 

Если принять коэффициент, определяющий отношение угловой скорости к линейной: 
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то уравнение (6) запишется в виде: 
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Значение Δ в уравнениях (1) с учетом выражений (6) и (7) будут определяться по сле-
дующей формуле: 
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При выводе этой формулы учтено, что текущий радиус заготовки равен: 
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В выражениях (1), (3) и (5) интенсивность напряжений можно с целью удобства счета 
на ЭВМ представить в виде аппроксимации А. Надаи: 

 

neA ,   (11) 
 

где A , n  – характеристики материала, определяемые статистической отработкой 
опытной кривой течения. 

Окончательно уравнение мощности (5) с учетом всех приведенных соотношений 
можно записать в виде: 
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В качестве примера расчета потребной мощности при отработке заготовки размером 

100 мм из инструментальной стали Х12М (А = 1810 МПа, n = 0,35 [8]). Пусть линейная 
скорость перемещения нагруженной плиты V = 1 мм/сек, а  = 0, 0,015, 0,030, 0,045 1/мм. 

На рис. 2 представлены графики изменения мощности N в зависимости от относи-
тельной деформации осадки  . 

 

 
Рис. 2. Графики изменения мощности N в зависимости от относительной деформации 

осадки   для различных значений коэффициента  : 
1 – 0; 2 – 0,015; 3 – 0,030; 4 – 0,045 
 
Из рисунка следует, что потребляемая мощность для реализации процесса пластиче-

ской обработки монотонно возрастает с увеличением степени осадки и угла закручивания 
заготовки. Например, при 5,0  кВт25N  ( 0 ); кВт28N  ( 015,0 ); кВт38N   
( 030,0 ); кВт55N  ( 045,0 ). Результаты расчета мощностей N получены для линейной 
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скорости движения нагружающей плиты пресса (или нагружающего пуансона) 
сек

мм
1V . Ес-

ли же потребуется определять мощность при других скоростях, то необходимо все значения 
ординат на указанном рисунке увеличить на величину этой скорости. 

При указанной выше относительной деформации максимальный сдвиг на поверхности 
заготовки согласно формуле (6) и указанных значениях коэффициента   равен соответ-
ственно 0, 1,06, 2,12, 3,18, а максимальная накопленная деформация согласно выражениям 
(1) и (9) составит соответственно – 0,693, 0,725, 0,813, 0,941.  

Таким образом, значение требуемой мощности для реализации пластической обработ-
ки заготовок позволит провести силовой расчет всех основных элементов пресса, а также 
установить мощность электродвигателя его привода элN , которую можно рассчитать по 

формуле: 
 

21
N

Nэл  ,  (13) 

 

где 1 , 2  – соответственно КПД всех кинематически связанных элементов пресса 
и привода. 

 

ВЫВОДЫ 

На основе решения задачи по осадке с кручением цилиндрической заготовки получе-
но соотношение для определения потребной мощности для реализации указанной пластиче-
ской обработки. Полученные значения необходимы для силового расчета основных элемен-
тов пресса и его привода. 
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