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В выражении (1) первое слагаемое получено на основании решения плоской задачи, 
а второе слагаемое – осесимметричной. Уравнение (2) рекомендуется Е. И. Семеновым [4] 
для теоретического и практического использования. В формуле (2) в первом слагаемом ко-
эффициент n = 1,5 учитывает влияние на СНКН облоя за мостиком ( при отсутствии этого 
облоя  коэффициент n = 1,0), вторая составляющая учитывает влияние трения на мостике 
штампа при заполнении его металлом. Во втором слагаемом первая составляющая отражает 
влияние напряжения подпора со стороны заусенца при течении металла на участке 2 (гра-
ничные условия), а две последующие отражают степень деформации металла в ступице. 
Причем, если предположить, что высота области деформации равна толщине заусенца, 
то коэффициент (0,375) исчезает 3. Как следует из структуры формулы (2) напряжение те-
чения металла определяется для усредненного очага деформации. 

В работе И. Я. Тарновского и др. [7] для осесимметричной деформации с заусенцем 
при открытой штамповке детали по рис. 1 при коэффициенте трения f = 0,5 (максимальном 
значении) получена следующая формула для одинаковых значений напряжения течения ме-
талла в различных элементах штампа: 

 

n = 1 + 0,17d/hЗ  0,013(d/hЗ)
1,5  (dП/d)3,5;                                         (2) 

 

d = dп + 2S. 
 

В работе Э. Томсена и др. [2] средние нормальные контактные напряжения также 
определяются из условия наличия участков плоской и осесимметричной деформаций 
в штампе. Причем внутреннюю (центральную) часть полости детали рассматривают в виде 
«фиктивного» диска с толщиной равной толщине заусенца (область 1 на рис. 1). Получены 
различные выражения для расчета рср (СНКН) с учетом и без учета наличия зоны прилипа-
ния металла на контакте заусенца с поверхностностью штампа. В предложенных формулах 
коэффициент трения входит как в числитель, так и в знаменатель, а в этом случае для полу-
чения достоверных значений СНКН необходимо предварительно получить точные величины 
коэффициента трения. 

В указанных работах отсутствует оценка использования в формулах среднего значения 
напряжения течения металла для различных элементов штампа на величину СНКН. Отсут-
ствует также оценка влияния коэффициента трения на величины СНКН. В предлагаемой рабо-
те представлен анализ условий деформации металла в открытых штампах и некоторые практи-
ческие рекомендации по уточнению расчета СНКН (коэффициента напряженного состояния). 

Для ответа на указанные замечания в первую очередь  необходимо определить пара-
метры деформации в каждом элементе штампа (полость и заусенец) (рис. 1). При известном 
объеме заготовки Vо, высоте H0 и толщине заусенца ݄з степень деформации на этом участке 
определим из выражения: 

 

З = (H0  hЗ) / H0.                                                                    (3) 
 

Объем металла  в заготовке равен (рис. 1): 
 

Vо = D2
0H0 / 4 ,                                                                    (4) 

 

где D0 – диаметр заготовки;  
H0 – высота заготовки. 
Объем металла в заусенце равен: 
 

VЗ  = 0,785hз (d + 2S)2  d2.                                                          (5) 
 

Объем металла в полости штампа определим из выражения: 
 

Vп = V0  – VЗ – VОБ ;  VОБ = 0,785hоб(D2 – d2), 
 

а среднюю толщину металла в полости (в бочке) определим из выражения: 
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hП = VП/0,785d2, 
 

где d – средний диаметр бочки по высоте (d = dп). 
Тогда относительное обжатие по бочке будет равно: 
 

З = (H0  hП) / H0. 
 

Скорость деформации металла в каждом элементе поковки на рис. 1 будет различная 
и ее определим из известной зависимости [3]: 

 

u = vі / hx,                                                               (6) 
 

v – скорость движения штампа (ползуна) в вертикальной плоскости;  
  ;і – относительное обжатие элементаߝ
hх – ход штампа в период деформации металла. 
Очевидно, что при H0 = const величины относительных обжатий, а, следовательно, 

и скорости деформации в заусенце будет существенно больше, чем в области бочки. Вместе 
с этим на участке заусенца получим и наибольшие значения напряжения течения металла. Ни-
же приведен пример расчета указанных параметров деформации для изготовления поковки 
с диаметром dП = 80 мм, высотой, hП = 100 мм толщиной заусенца hЗ = 4 мм и его шириной 
S = 10 мм, толщина облоя (вне мостика) 8 мм, а ширина – 15 мм (материал сталь марки ст. 3). 
Для этой поковки по данным [3] размер заготовки равен: D0 = 64 мм и H0 = 160 мм. Принимаем 
исходную температуру заготовки равной t = 1150 °C, которая остается практически неизмен-
ной в процессе штамповки, а скорость движения ползуна (пуансона) v = 1,0 м/с. 

В первый период деформации (при D0  dП) происходит свободная осадка до максималь-
но возможного заполнения штампа. В следующий период выполняется заполнение зазора 
для заусенца и выход металла в облой вне мостика (внешнего). В последний момент штамповки 
при максимальной силе деформации величина абсолютного обжатия бочки будет равна: 

 

hП = H0  hП = 160  100 = 60 мм. 
 

Сложнее определяется обжатие в заусенце. В начальный момент к области заусенца 
подходит металл, который уже получил деформацию (упрочнение) в ступице. При входе в за-
зор мостика, металл получает дополнительное обжатие, которое имеет максимальную величи-
ну при полном образовании заусенца и облоя. В первом приближении принимаем, что начало 
образования заусенца происходит при зазоре равном hз1 = 0,5hп. Тогда общее суммарное 
обжатие заусенца (с предварительной деформацией в полости бочки) будет равно: 

 

hЗ = hП +hЗ1 = 1,5hП = 90 мм. 
 

Тогда относительные обжатия в бочке и заусенце соответственно равны: 
 

П = hП/H0 = 60/160 = 0,375;    з = hз/H0 = 90/160 = 0,563. 
 

Скорости деформации из формулы (6) при ходе ползуна (пуансона) hх = 60 мм соот-
ветственно равны: uП = 0,3751000/60 = 6,22 c-1 ;  uЗ = 0,5631000/60 = 9,4 с-1 . 

Для приведенных параметров деформации напряжения течения металла определяли 
по методу [5], который является наиболее точным из известных. Так, по данным анализа, 
выполненного в работе [6], установлено, что средняя относительная погрешность в опреде-
лении напряжения течения металла для 27 марок сталей по методу [5] равна 14,5 %, а по ме-
тоду Л. В. Андреюка и др. 6 – 21,2 %. После расчета для данного примера (при базовом 
значении напряжения течения т0 = 86 Н/мм2 и площадях в мм2: FП = 5020; FЗ = 2830;  
F = 7850) получи (Н/мм2): для бочки тп = 69,7; для заусенца тз = 80,2; среднее т  75. 

Расчет СНКН с учетом различий условий деформации на каждом участке выполняют 
по формуле (k1 – отношение Т2/Т1). 

 

n = рср/т1 = n + f2S/h(F2/F) k1 + 2f2S/h + 1,25ln(d/h)  0,375(F1/F).              (7) 
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пуансона в деталь (рис. 2) величины коэффициента п  максимальны (рис. 3, б) и несколько 

превышают расчетные величины коэффициента п  на рис. 3, а (кривая 3), что обусловлено 

влиянием дополнительного трения на контакте пуансона и металла. 
Таким образом, из рис. 3, а следует, что теоретические выражения (1) и (2), при усло-

вии учета влияния коэффициента трения, в достаточной мере соответствуют практическим 
данным. Для оценки максимальной величины силы штамповки изделий, подобных приве-
денному на рис. 1, расчет коэффициента напряженного состояния можно выполнять по фор-
муле (2). Обработка экспериментальных данных рис. 3, в совокупности с данными теорети-
ческого анализа, позволяют предложить удобные для практического использования обоб-
щенные выражения для расчета коэффициента п  как для поковки по рис. 1, так и для поков-

ки по рис. 2 (при отсутствии внешнего облоя): 
 

поковка по рис. 1:  = 3 + 0,13(dП/hЗ  10)0,75 + 1,2(f2  0,3) (dП/hЗ) 10-1;           (8) 
 

поковка по рис. 2:   = 3 + 0,22(dП/hЗ  5 )0,75.                                   (9) 
 

Первая составляющая выражения (8) получена аппроксимацией зависимости (2) 
из рис. 3, а, а вторая составляющая, учитывающая влияние коэффициента трения, получена 
из сопоставления зависимостей (3) и (2). Поэтому вторая составляющая для зависимости (2) 
(при f = 0,3) равна нулю, для зависимости (3) (при f = 0,5 и dП/hЗ = 50) равна 1,2. Выражение 
(9) получено аппроксимацией данных рис. 3, б и позволяет расчетным путем определять ко-
эффициент п  при штамповке деталей по рис. 2. 

 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, теоретические и экспериментальные данные показывают, что с уве-
личением параметра dП/hЗ и коэффициента трения происходит существенное повышение зна-
чений коэффициента напряженного состояния, а, следовательно, СНКН и силы деформации 
металла. Формулы (1) и (2) для расчета среднего нормального контактного напряжения 
при открытой штамповке адекватны экспериментальным данным. Анализ теоретических 
и экспериментальных данных позволяет рекомендовать для практического использования 
формулы (1), (2), а также формулы (8) и (9). 
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