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Лабораторная работа №1 (2 часа)

1 Цель работы:

Студенты третьего курса в рамках учебного процесса впервые переступают 

порог лаборатории при изучении дисциплины «Теория обработки металлов дав­

лением». В течении последующих лет им предстоит изучать в лаборатории весь 

цикл дисциплин специальности.

В связи с этим представляется целесообразным в рамках первой лаборатор­

ной работы ознакомить студентов с имеющимся в лаборатории оборудованием.

Кроме того, необходимо учитывать, что многие студенты просто не знако­

мы с основными технологическими процессами ОМД, которые используются 

преподавателем при изложении лекционного материала по ТОМД. Вот почему, 

как первый шаг -  лабораторная работа № 1 посвящена изучению технологических 

схем основных процессов ОМД, знакомству с основными элементами используе­

мой оснастки, с влиянием основных факторов на качество готовой продукции.

Полученные на данной лабораторной работе знания являются исходными 

для восприятия последующего материала ТОМД.

2 Содержание работы:

Студентам планируется продемонстрировать технологические процессы

- листовой штамповки

- объемной штамповки

- прокатки

- прессования

- волочения



При демонстрации процессов ОМД, варьируя теоретическими и технологи­

ческими параметрами, необходимо показать их влияние на предельные возмож­

ности, качество готовой продукции.

Технологическая оснастка перед демонстрацией технологических процессов 

должна быть показана студентам в исходном, разобранном состоянии; продемон­

стрирована их наладка (сборка) и работа.

Правильный выбор параметров процессов ОМД, научно-обоснованное их 

регулирование -  одна из главных задач дисциплины: «Теория обработки металлов 

давлением».

3 Отчетность:

Отчет по лабораторной работе должен включать:

1 технологические схемы продемонстрированных процессов с нанесением 

основных позиций элементов оснастки;

2 определение технологических процессов ОМД;

3 перечень используемого оборудования;

4 описание влияния конструктивно-технологических факторов на деформа­

ционно-силовые характеристики процессов ОМД, предельные возможности и ка­

чество готовой продукции.

4 Порядок отчетности:

В конце аудиторного занятия студент представляет преподавателю техниче­

ские схемы процессов ОМД.

Домашнее задание предусматривает окончательное оформление отчета, 

включающее



- технологические схемы

- определение операций ОМД

- описание влияния конструктивно-технологических факторов на процессы ОМД, 

качество готовой продукции.

При оформлении отчета необходимо использовать рекомендуемую литера­

туру.

Предварительная отчетность на лабораторном занятии (технологические 

схемы) соответствует выполнению работы, а окончательное оформление (домаш­

нее задание) -  её сдаче и приемке.

Лабораторная работа № 1 должна быть сдана до проведения следующей ла­

бораторной работы.

Рекомендуемая литература:

1 Романовский В.П. Справочник по холодной штамповке.-Л.: Машино­

строение, 1979,- 520с.

2 Мещерин В.Т. Листовая штамповка. Атлас схем.-М.: Машиностроение, 

1975.-238 с.

3 Ковка и штамповка: Справочник/под редакцией Е.И.Семенова М.: 

Машиностроение, 1985- т. 1-4.

4 Мансуров А.М. Технология горячей штамповки. М: Машиностроение, 

1971,-415 с.

5 Желобов В.В., Зверев Г.И. Прессование металлов. М.: Металлургия, 1971,-

455 с.

6 Перлин И.Л. Теория прессования металлов.-М.: Металлургия, 1964,- 344с



7 Целиков А.И., Гришков А.И. Теория прокатки. М.: Металлургия, 1970,-

358 с.

Лабораторная работа №2 (2 часа)

1. Цель работы:
Работа, затрачиваемая на пластическое деформирование тела, вызывает 

увеличение его внутренней энергии (закон сохранения энергии), то есть приводит 

к повышению его температуры.

Повышение температуры деформируемого тела (в процессе пластической 

деформации) носит название теплового эффекта в обработке металлов давлением.

Учет теплового эффекта в ОМД необходим для правильного (научно­

обоснованного) выбора температурно-скоростного режима деформирования, тем­

пературы нагрева заготовки перед осуществлением процесса горячей обработки 

давлением, для определения последеформационных свойств готовой продукции.

При статическом деформировании выделяемое тепло передается инстру­

менту и окружающей среде. Процесс деформирования можно считать изотерми­

ческим. Тепловой эффект не регистрируется и в таких процессах не учитывается. 

С увеличением скорости деформирования (динамические методы) выделяемое те­

пло не успевает рассеиваться, и процесс приближается к адиабатическому. В этом 

случае тепловой эффект ярко выражен, фиксируется измерительными средствами 

и его необходимо учитывать.



Так, например, температура нагрева заготовки перед деформированием вы­

бирается с помощью диаграмм пластичности -  диаграмм зависимости свойств ме­

талла от температуры (рисунок 1).

Температура предварительного нагрева заготовки выбирается из условия дос­

тижения максимальной пластичности металла (5) и минимального сопротивления 

деформированию, определяемого пределом прочности ( а в) и пределом текучести 

(ст0д). Этому условию отвечает точка «d» на диаграмме пластичности.

а,в

_ 1

То То+ЛТ т

Рисунок 1 Диаграмма пластичности

Тепловой эффект в процессе деформирования приведет к дополнительному 

повышению температуры, пережогу зерен (ниспадающая ветвь графика 5 = 5(Т) -  

«de») и, как следствие, к браку продукции. Следовательно, температура нагрева 

заготовки должна быть меньше, чем соответствующая T.d, на величину теплового 

эффекта АТ.



Таким образом, цель данной лабораторной работы -  установить (зафикси­

ровать) факт существования теплового эффекта и его зависимость от физико­

механических свойств металла (марки сплава) и интенсивности пластического 

деформирования (степени деформации).

2.Содержание работы:

Тепловой эффект предполагается изучить на примере осадки цилиндриче­

ских образцов из различных марок сплавов (алюминиевых, медных, сталей) на 

кривошипном прессе (время деформирования -0 ,1  сек).

Повышение температуры регистрируется с помощью зачеканиных в образ­

цы хромель калиевых термопар и измерительного потенциометра (рисунок 2).

Испытанию подвергаются образцы из различных марок сплава (конкретные 

марки сообщает лаборант перед проведением лабораторной работы).

теплоизоляционные
прокладки

Рисунок 2 Схема осадки цилиндрического образца и используемой



для измерения теплового эффекта аппаратуры

Образцы из одного сплава осаживаются на три различные степени дефор­

мации: примерно 10,20 и 30 %.

Степень деформации при этом определяется по формуле £z =  A h /h 0, где h0 

-  начальная высота образца, Ah =  hk — h0, hk -  высота образца после осадки.

Образцы из разных сплавов осаживаются на одну и ту же степень деформа­

ции (ориентировочно ~ 20 %).

Результаты экспериментов заносятся в сводную таблицу (таблица 1).

Таблица 1 -  Сводные значения исходных данных и результатов экспери­

мента

№ Марка Исходные Конечные Относительная Эксперимен Расчетные
образца материала размеры размеры деформация тальное значения

do ho dk hk £z = A h /h 0/o значение
АТА эксп.

Д Т р асч

1 А1 (10%)*
2 А1 (20 %)*
3 А1 (30 %)*
4 Л62 (20 %)*
5 СтЗ (20 %)*

Примечание значения £*, приведенные в таблице это ориентир, точные зна­
чения определяются по результатам эксперимента.

По данным таблицы 1 строится график зависимости теплового эффекта от 

степени деформации (работы деформации) для алюминиевых образцов.



расчетная
зависимость

а Т

экспериментальная
зависимость

Ю% 20% 30%

Точные значения sz 

В заключении, анализ данных таблицы и графики позволит студентам сде­

лать выводы о наличии теплового эффекта и его зависимости от степени дефор­

мации и физико-механических свойств материала образцов.

3. Отчетность:

В протокол (отчет) проведения лабораторной работы должны быть внесены:

- схема испытания, определение теплового эффекта

- сводная таблица

- экспериментальный и расчетный графики

- выводы по работе

4. Порядок отчетности

На аудиторном занятии студенты осваивают технику эксперимента, прово­

дят испытания, выполняют необходимые измерения и расчеты и предъявляют 

преподавателю заполненную сводную таблицу.

Домашнее задание предусматривает определение расчетных значений теп­

лового эффекта по материалам лекционного курса или рекомендуемой литерату-



ры, заполнение последнего столбца сводной таблицы, построение расчетного 

графика зависимости АТ  =  / ( £ z) и выводы по работе.

Предварительная отчетность на лабораторном занятии (сводная таблица) 

соответствует выполнению работы, а окончательная (домашнее задание) -  её сда­

че и приемке.

Лабораторная работы № 2 должна быть сдана до проведения следующей ла­

бораторной работы.

Рекомендуемая литература:

1 Губкин И.С. Пластическая деформация металлов . -: Металлургиз- 

дат,1963.

2 Громов Н.П. Теория обработки металлов давлением,- М.: Металлургия,

1978.

Лабораторная работа № 3 (2 часа)

1. Цель работы:

Получить практические навыки в определении деформационных характери­

стик в процессах ОМД.

Деформация (deformation -  искажение; лат.) -  изменение размеров и формы 

тела под действием внешних сил. В обработке металлов давлением рассматрива­

ются пластические (остаточные) деформации. Деформации могут быть линейны­

ми, угловыми, поверхностными. В данной лабораторной работе будут опреде­



ляться линейные деформации. С количественной точки зрения деформации (меры 

деформации) могут быть абсолютными, относительными и истинными.

Абсолютные деформации -  это изменения размеров тела вдоль координат­

ных осей. Например, в декартовой системе координат при осадке прямоугольной 

заготовки будем иметь три абсолютные деформации (рисунок 1):

Ах = X! -  х0 

АУ = Yi -  У0 

Az = zj -  zo,

Где х0,У0,г0 -  размеры заготовки до деформации, 

хь Уь z\ -  после деформации 

Относительные деформации -  это изменение размеров тела по отношению к 

исходной их величине:

£х = Дх/х0; Еу = ДУ/УО; e z  = Az = Az/zO

/

Рисунок 1 -  Прямоугольный образец в декартовой системе координат



Если на каждом этапе деформирования абсолютную деформацию относить 

к текущему размеру тела dx/x(dy/Y; dz/z), то сумма таких бесконечно малых отно­

сительных деформаций

х1

J  d x /x  =  Хх\.хг/ х 0 =  ех

хО

представляет собой истинную или логарифмическую деформацию.

Таких деформаций три: ех; еу; ez.

В цилиндрической системе координат абсолютные деформации характери­

зуют изменение высоты Az, радиуса Лг, длины дуги (по углу Q) или всей длины 

окружности (периметра): 2п  (г0 +  Дг) (рисунок 2).

Относительные деформации в этой системе координат

£z =  Az/zo) £r =  Д г /г О ; £Q = 2nAr/(2nAr/(2nArO )  =  Д г /г о ;  

истинные -  ez = In zi/z0; er = eQ = In X\!xq

Между относительными и истинными деформациями существует связь е = 

In (1+г).



Рисунок 2 -  Цилиндрический образец в цилиндрической системе 

координат

Кроме того, в обработке металлов давлением в качестве деформационных 

характеристик используются коэффициенты деформаций -  отношение конечного 

размера деформируемого тела к начальному вдоль координатной оси. Так, напри­

мер, изменение ширины прокатываемого листа характеризуют коэффициентом 

уширения:

Ъ  = ьк/ ь 0



Рисунок 3 -  Схема прокатки листового материала 

Для рассматриваемого примера таких коэффициентов деформации три: 

rjz,  Л х ,  Л у  (коэффициент обжатия, уширения и вытяжки).

Из закона постоянства объема следует, что сумма всех истинных деформа­

ций равна 0:

ех + еу + ez 0, 

а произведение коэффициентов деформаций -  единице:

Лх  *  Vy  *  Л z  = 1

Эти зависимости применяют для проверки правильности определения деформа­

ционных характеристик или расчета одной из них по замеренным двум другим.



2.Содержание работы:

Студентам выдаются образцы, различные по форме и геометрическим раз­

мерам (таблица 1). После измерения геометрических размеров образцов в исход­

ном состоянии их подвергают пластическому деформированию. Замерив конеч­

ные размеры, вычисляют деформационные характеристики и осуществляют про­

верку правильности их определения.

Для замера исходных и конечных размеров на образцы наносятся риски. 

Измерения производить с точностью не ниже 0,01 мм.

Таблица 1 -  Исходная форма заготовки и вид (технология) ее деформирования

Форма исходной заготовки Технологическая операция

р а с т я ж е н и е

о с а д к а

о с а д к а

р а з д а ч а



3. Отчетность:

В отчет (протокол) проведения лабораторной работы должны быть внесены:

- эскиз деформируемого образца;

- технологическая схема испытания (деформирования);

- таблица исходных и конечных размеров образца в целом или его характерных 

размеров между рисками (таблица 2);

Таблица 2 -  Исходные и конечные размеры заготовок

Исходные размеры образца Конечные размеры образца

Таблица 3 -  Деформационные характеристики

Вид
образца

Абсолютные Относительные

£

Истинные

1

Коэффициенты
деформаций

V



Таблица 4 -  Контроль правильности определения деформационных харак­

теристик (закон постоянства объема)

Вид образца li + 12 + Ь -  0 ih-172 • 17з =  1

- Результаты вычислений абсолютных, относительных, истинных деформа­

ций и коэффициентов деформаций;

- сводная таблица деформационных характеристик (таблица 3);

- результаты проверки правильности определения деформационных характе­

ристик (таблица 4).

4. Порядок отчетности

1. На аудиторных занятиях студенты осваивают технику эксперимента, про­

водят необходимые измерения и расчеты и предъявляют преподавателю запол­

ненную свободную таблицу деформационных характеристик по выданному об­

разцу.

2. Домашнее задание -  состоит в изучении деформационных характеристик, 

полученных коллегами при деформировании образцов других форм.



Сводные таблицы деформационных показателей для других форм образцов 

вносятся в отчет по лабораторной работе.

Пункт 1 соответствует выполнению работы 

Пункт 2 -  ее сдаче

Лабораторная работы № 3 должна быть сдана до проведения следующей ла­

бораторной работы.

Рекомендуемая литература:

1 Громов Н.П. Теория обработки металлов давлением, - М: Металлургия, 

1978,- 360с.

2 Сторожев М.В., Попов Е.А. Теория обработки металлов давлением. М.: 

Высшая школа, 1963,- 390с.

3 Целиков А.И., Гришков А.И. Теория прокатки,- М.: Металлургия, 1970,-

358с.

4 Мансуров А.М. Технология горячей штамповки, - М.: Машиностроение, 

1971,-415с.

Лабораторная работа № 4 (2 часа)

1. Цель работы:

Изучить влияние механических схем деформаций на предельную пластич­

ность металла и сопротивление пластическому деформированию.



Механическая схема деформаций -  это совокупность схем напряженного и 

деформированного состояний, реализуемых в очаге пластического течения метал­

ла (рисунок 1).

Механическая схема деформаций 
(м.с.д)_________________________

Схема технологического процесса№№
Пн

Растяжение в равномерной облас­
ти (до образования шейки)

Д 71

Растяжение с наложением сжи­
мающих напряжений

Р

Прессование

Волочение
3



Рисунок 1 -  Механические схемы деформаций для некоторых технологических 

процессов

Одна и та же продукция может быть получена с использованием различных 

Технологических процессов (прессование, волочение), в которых реализуются 

различные механические схемы деформаций.

В данной лабораторной работе предполагается изучить:

- влияние механической схемы деформаций на предельную пластичность металла 

(технологическая пластичность);

- влияние механической схемы деформаций на сопротивление пластическому де­

формированию.

Выявленное влияние позволит в дальнейшем правильно ориентироваться в 

выборе технологического процесса ОМД.

1. Пластичность металла может быть оценена такими взаимосвязанными 

показателями как относительное удлинение 5 = А1/10 или относительное сужение 

ф =  AF/F0. Студентам представляется возможность изучить влияние м.с.д на по­

казатели пластичности бит/; при испытании цилиндрических образцов на растя­

жение (рисунок 1, а и б).

Чем больше сжимающих напряжений испытывает деформированный металл, тем 

выше получаемые значения показателей 8 и ф, то есть пластичность металла уве­



личивается (рисунок 2). Пластичность металла, определяемая механической схе­

мой деформаций, называется технологической пластичностью.

2. Механическая схема деформаций влияет, и на сопротивление пластиче­

скому течению, определяемому замером, например, усилия деформирования при 

прессовании и волочении (рисунок 1 бив) .

2.Содержание работы:

Работа состоит из двух частей. Первая часть предполагает проведение ис­

пытаний цилиндрических образцов из одного и того же материала по двум схе­

мам: простого растяжения и растяжения с наложением сжимающих напряжений. 

Предварительно на рабочей длине образца наносятся две риски с расстоянием 

между ними 10 (не менее 40 мм) и производятся измерения исходных размеров об­

разцов d0 и 10. Результаты замеров заносятся в таблицу 1. На рисунке 3 приведена 

схема технологической оснастки, с помощью которой реализуется схема испыта­

ния цилиндрического образца с наложением сжимающих напряжений.



мод

Простое одноосное растяжение

Испытание на рас тяже ное с 
наложением сжим.напрядении

Рисунок 2 -  Влияние м.с.д на предельную пластичность



Рисунок 3 -  Схема технологической оснастки для реализации 

процесса испытания цилиндрического образца с наложением 

сжимающих напряжений 

3. Отчетность:

После испытания на растяжение производятся замеры конечных размеров 

образцов С и dk (в шейке) и вычисляются значения показателей 8 игр. В процессе 

испытания фиксируется значение Ртах.

Результаты измерений и вычислений заносятся в таблицу 1.

По результатам вычислений делается вывод о влиянии м.с.д. на предельную 

пластичность.



Таблица 1 -  Влияние м.с. д. на предельную пластичность металла

Схема испытания 
(М.С.Д.)

Исходные
размеры

Конечные
Размеры

Показатели
пластичности

шах

Простое растяжение

Растяжение с наложе­
нием сжимающих на­
пряжений

2. Вторая часть работы предполагает на одном и том же образце в одной и 

той же технологической оснастке (идентичность условий испытания) осуществить



процессы волочения и прессования с записью диаграммы: «Усилие -  путь дефор­

мирования» и фиксацией максимального усилия Ртах (таблица 2).

Таблица 2 -  Сопротивление пластическому деформированию в процессах 

волочение и прессование

Технологический процесс рх шах Диаграммы испытания (*)
Волочени

■ а2

( т Ь  f/  О, п ,

£
3

е

2нС1

1| 
4 

'Ч\иУ
'г'>

I 
к

ta" 
IV

''-
“

Т
.

*- наклеиваются ксерокопии машинных диаграмм 

По результатам полученных значений Ртах (таблицы 1 и 2) делается 

вывод о влиянии М.С.Д. на сопротивление пластическому деформированию.



4. Порядок отчетности

Отчет по лабораторной работе должен включать

- технологические схемы испытания цилиндрических образцов на простое растя­

жение и растяжение с наложением сжимающих напряжений;

- технологические схемы прессования и волочения;

- заполненные таблицы 1 и 2;

- результаты расчетов;

- выводы о влиянии М.С.Д. на предельную пластичность и сопротивление пласти­

ческому течению.

1 На аудиторных занятиях студенты осваивают технику эксперимента, про­

водят испытания, выполняют необходимые измерения расчеты, заполняют табли­

цы 1 и 2, делают выводы.

2 Домашнее задание -  используя рекомендуемую литературу и лекционный 

материал студенты рисуют механические схемы деформаций, реализуемые в раз­

личных технологических процессах ОМД (не менее 6).

Пункт 1 соответствует выполнению работы;

Пункт 2 -  ее сдаче.

Лабораторная работа № 4 должна быть сдана до проведения следующей ла­

бораторной работы.

Рекомендуемая литература

1 Громов Н.П. Теория обработки металлов давлением,- М.: Металлургия, 

1978, - 360с.



2 Сторожев М.В., Попов Е.А. Теория обработки металлов давлением,- М.6 

Высшая школа, 1963,- 390с.

3 Романовский В.П. Справочник по холодной штамповке,- Л .: Машино­

строение, 1979.-520с.

4 Мещерин В.Т. Листовая штамповка. Атлас схем.- М.: Машиностроение, 

1975.-228 с.

5 Ковка и штамповка: Справочник под редакцией Семенова Е.И.- М.: Ма­

шиностроение, 1985.Т. 1-4.

6 Мансуров А.М. Технология горячей штамповки, - М. Машиностроение, 

1974.. 415с.

7 Желобов В.В., Зверев Е.И. Прессование металлов.-М.Металлургия, 1971,-

455с.

8 Перлин И.Л. Теория прессования металлов.-М.Металлургия, 1964.-344с.

9 Целиков А.И., Еришков А.И. Теория прокатки.-М. Металлургия, 1970,-

358с.


