
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

Раздел. I

ТЕХНОЛОГИЯ. ХОЛОДНОЙ
ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ

УДК 621.983«044Л

Г .А .Репин» В-.Я. Смеляков

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ РЕЖИМА НАГРУЖЕНИЯ ЗАГОТОВКИ
ПРИ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКЕ

В течение последних лет в технической литературе появился
ряд сообщений о необходимости учета явления кавитации при анализе
способов высокоскоростной штамповки, когда в качестве промежуточ
ной среды используется жидкость [г], [2], [з], [4_]. Однако до
гих пор остается недостаточно ясным сам механизм образования си
лового поля на поверхности деформируемой заготовки. Эксперимен
тальные исследования, например процесса ЭГ1И, показывают, что ха
рактер движения заготовок во многом зависит от их геометрических,
массовых и прочностных характеристик, а также от режимов электри
ческого разряда в жидкости. Очевидно, что при различных сочетани
ях параметров разряда и заготовки механизм образования силового
поля неидентичен.

С целью изучения данного вопроса авторы провели исследование
условий возникновения кавитационных разрывов в жидкости при взаимс
действии волны давления с заготовкой и их влияния на образование
силового поля. Была выбрана следующая модель процесса. Заготовка
из тонколистового материала, жестко зажатая по фланцу, свободно
деформируется в кольцевую матрицу под действием волны давления
(сжатия), которая имеет плоскую форму фронта и прямоугольный про
филь. Волна возбуждается в жидкости вблизи поверхности заготовки.
Известно Гз], что при взаимодействии волны сжатия с абсолютно’жест
кой преградой отраженная волна является также волной сжатия. При
взаимодействии со свободной поверхностью волна сжатия после отра
жения превращается в волну растяжения.
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В исследуемой модели под действием волны давления заготовка
начинает перемещаться. В результате этого создаются условия, при
которых величина давления в отраженной волне быстро снижается и
переходит в область отрицательных значений (рис. I). В момент вре
мени на глубине от поверхности заготовки в месте,где

Ни I______ О
суммарная величина давления
падающей и отраженной волн до
стигает предела прочности жид
кости при растяжении Рк
в воде возникает разрыв сплош
ности, который в дальнейшем
развивается в кавитационную
каверну.

Поскольку профиль падаю
щей волны принят нами прямо
угольным, то разрыв сплошнос
ти может возникнуть только за
хвостом падающей волны. Это
хорошо видно на рис. 1,а, в
соответствии с которым можно
записать:

Р и с.1. Виды взаимодействия падаю
щей волны в жидкости с заготовкой: ¥ л+л ±
а-взаимодействие с образованием раз- 01 00
рыва сплошноети;б-граничный случай; откуда
в-взаимодействие без образования
разрыва сплошности;г-исходная схе- _
ма для расчета параметров процесса пк- 0,5 Со (¿о ~ ) ,

где - скорость звука в воде;
- длина отраженной волны (-промежуток времени,за

который давление в отраженной волне упадет до
величины, равной пределу прочности воды на раз
рыв - Рк );

- длительность падающей волны давления.
/ — НК !На основании этого же рисунка можно записать:

Или, с учетом (I):

-о.5 а,. /,). ( 2 )
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Процесс формирования отраженной волны происходит на самом на
чальном этапе взаимодействия падающей волны с заготовкой, т.е. на
стадии упругой деформации заготовки. Следовательно, в общем случае
в расчетах нельзя пренебрегать жесткостью заготовки [I] или пола
гать, что она мгновенно приходит в состояние пластичности,

В процессе деформирования на заготовку действует давление
волны сжатия, которое определяется в соответствии с положениями ли
нейной акустики [3]:

Р ро ро Со Уц ,
где - акустический коэффициент;

( 3 )

где
ро - давление в падающей волне;

- плотность рабочей жидкости;
Со - скорость звука в рабочей жидкости;
Уп - приведенная скорость заготовки [з].

Приведенная скорость заготовки выражается через скорость пе
ремещения ее центральной точки и имеет следующий вид:

где / - перемещение центральной точки заготовки (точкой
над символом здесь и в дальнейшем обозначаются

__ ____ , производные по времени);
К =. ¿гХ1рс- коэффициент приведения, определяемый из равенства

истинной и приведенной кинетической энергии движу
щейся заготовки.

Противодействуют перемещению заготовки силы инерции заготов
ки и сопротивление ее деформации.

Составим уравнение равновесия заготовки на этапе начала ее
движения:

( 5 )

где Ц(Ь'). - величина сопротивления заготовки деформированию.
Для определения У,(Ь) воспользуемся выражением для проги

ба равномерно нагруженной жестко защемленной по контуру круглой
пластинки

( 6 )

2-5978
5

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- давление, потребное для создания прогиоа 1в
нашем случае эта величина играет роль сопро
тивления заготовки деформированию);

где /)

ES3o
~ 12 " ЦилинДРичеРчап жесткость заготовки

Здесь ~ /= - жущкь упругости;

Р

г

х--г-

- коэффициент Пуассона;
- толщина заготовки;
- радиус заготовки;
~ безразмерная текущая координата материальной

точки о
Сопротивление заготовки деформированию определим из выраже

ния (6), приняв ~ о :

( 7 )

С учетом выражения (?) коэффициент приведения (4) будет ра-

вон:

( 8 )

Запишем уравнение равновесия заготовки в развернутом виде:

( 9 )-а с, к„ -уР/,‘0 ■

Поделив уравнение (9) на коэффициент при /" , а также на
величину -|L- (где 9гп- ), получим дифференциальное уравне-
ние движения заготовки в безразмерном виде:

d2 h (// .г 1Л пл

где fi=h/z¡ Т~ /сд2'= КгЕ

1 ( Ю )

РОЕ!/ — S' . Л _ Ро л Л ,
‘ А, с. ’ д,у■Ь; 's°/г;

рС,. - акустический импеданс материала заготовки«
В зависимости от величины со2 решение дифференциального

уравнения (10) может иметь различный вид. Воспользовавшись началь
ными условиями Т- О, / = О ¿А__ =п

9 ,с1Т и’
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получим перемещение и скорость перемещения полюса заготовки:
при ьР< ~
(-

( II )

е -е , ( 12 )

( 13 )

С 14 )

А
(1(1

20о
игкп

( 15 )

Перейдем к определению длительности отраженной волны
Давление в отраженной волне

( 16 )

( 17 )Р, ~Р~Ро •
С учетом (4), а также выражений для скорости перемещения по-

аюса заготовки (12),(14) и (16), согласно равенству (17), получи!
выражения для определения давления в отраженной волне:

п₽и

( 18 )

( 19 )
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вгОо(1- -^-е 2 г^п-^-вт), (. 20 )

где <а Со)2 5о ’
В силу принятых допущений разрыв сплошности рабочей жидкости

произойдет в месте, где Р = Р1 = А •
При соблюдении этого равенства в зависимости от величины

сог получим три различных трансцендентных уравнения относитель
но безразмерной длительности отраженной волны:

при

при <г> г= -2.

( 21 )

Ж/ )
Оо ''

( 22 )

( 23 )

Решение уравнений (21), (22),(23) произведено в зависимости
от приведенной жесткости заготовки со7 = 30 К£ . При расчете
было принято, что рабочей жидкостью служит водопроводная вода,
для которой — 0 [6] •

На основании приведенного на рис.2 графика зависимости £=<<Л и

Р и с.2.Зависимость безразмерной длитель
ности отраженной волны от параметра жест-
кости-заготовки; /---- —п. ,' р„ и> р0 0,1
8

в соответствии с фор
мулой (I) всю область
возможных значений па
раметра Го =£о /дт
разбивают на две зоны,
граница между которыми
определяется равенст
вом Ск = Т7/Т0 = 1. Вели
чину Ск назовем ка
витационным критерием
оценки режима.нагруже
ния заготовки.

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

В случае, когда длительность падающей волны То больше
длительности отраженной волны Т\ , соблюдается неравенство С*  <1,
которое характеризует условие, необходимое для возникновения ка
витационных разрывов в рабочей жидкости, достаточное условие об
разования кавитационной каверны получим, исходя из времени дифрак
ции = , или в безразмерном виде:

Т(1 = 4//^ ’ ( 24 )

В соответствии с формулой (2) в безразмерном виде время воз
никновения кавитации

Гх = 0.5Г„ ( 25 )

Величину отношения = 7^ /Т^ назовем дифракционным критери
ем оценки режима нагружения заготовки, который с учетом формул
(24) и (25) примет вид

(26)

При ¿3/ < I соблюдается достаточное условие образования ка
витационной каверны, означающее, что кавитация в жидкости насту
пит раньше, чем волна дифракции схлопнется в центре заготовки.

При наличии кавитации приток энергии к заготовке происходит
за счет перетекания жидкости через каверну и последующего захлопы
вания ее. В результате процесс передачи энергии заготовке замедля
ется, деформирование ее становится плавным, растянутым во времени.
Такой режим нагружения заготовки можно назвать "мягким” ( Сл <1 ,

<1 )•
В случае, когда хотя бы один из упомянутых критериев по ве

личине будет больше единицы, реализуется, так называемый,"жесткий"
режим нагружения. При этом смягчающий фактор кавитации отсутству
ет, и длительность процесса деформирования заготовки имеет порядок
длительности силового воздействия падающей и отраженных от стенок
разрядной камеры волн давления.

В практике электрогидроимпульсной штамповки обычно использу
ются листовые заготовки с малыми относительными толщинами. Для
процесса деформирования таких заготовок характерен "мягкий" режим
нагружения. Исследование движения заготовок при помощи скоростно-
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1Ч) фоторегистратора СФР-1М позволило выявить особенности этого ре*
ними. На полученных СФР-граммах наблюдаются несколько участков
разгона заготовки. На начальном участке движения заготовка разго
няется за счет энергии, передаваемой ей прямой волной давления.
Но мере расхода энергии скорость деформирования снижается, а за
тем вновь наблюдается разгон. Повторное нагружение заготовки про
изводится вторичным силовым полем, образованным отраженными и вто
ричными волнами давления, которые генерируются при захлопывании
кавитационной каверны. Механизм формирования силового поля при по
следующих возможных разгонах заготовки в процессе ее деформирова
ния аналогичен описанному.

Степень ”жесткости” режима нагружения заготовки может быть
охарактеризована величиной соотношения времени наступления первых
двух пиков скорости ее материальных точек. И действительно, с уве
личением длительности падающей волны и уменьшением длительности
волны отраженной, согласно формуле (I), возрастает глубина первич
ного разрыва сплошности, а значит, и глубина проникновения кавита
ции в рабочую жидкость. С другой стороны, с увеличением глубины
проникновения кавитации возрастает и время, необходимое для захло
пывания кавитационной каверны. Поэтому и второй пик скорости на
ступит позже.

Р и с.З. Зависимость соотношения времен
6 от параметра жесткости заготов
ки и емкости накопителя =6 мкФ, ¿и =
45 кВ, V = V (¿) -схематическая зави
симость скорости движения полюса заготов
ки от времени:
+• - = /(&>гУ, —ЬБ/= /(Сдг)

В результате
обработки СФР-грамы
перемещения матери
альных точек заготов
ки получена зависи
мость соотношения
времени наступления
пиков скорости от
приведенной жесткос-
сти заготовки при
фиксированных зна
чениях емкости и на
пряжения заряда кон
денсаторов (рис.З).
Как и следовало ожи
дать, с возрастани
ем приведенной жест
кости заготовки
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величина этого соотношения снижается, что указывает на повышение
жесткости нагружения. Это явление обусловлено возрастанием дли
тельности отраженной волны,результатом чего является уменьшение
глубины проникновения кавитации в рабочую жидкость.

Однако,согласно предложенной гипотезе, степень "жесткости"
нагружения заготовки зависит еще и от длительности падающей волны

~ 1/У1 •
Было проведено исследование двух материалов: АМгбМ-1,5 и

Ц16АМ - 2,5 при энергиях 4 и 10 кдж соотвественно. Изменялась ем
кость накопителя энергии при одновременном изменении напряжения
зарядки. Приведенная на рис. 3 зависимость подтверждает правиль
ность гипотезы о возрастании "мягкости" нагружения заготовки с
увеличением длительности падающей волны.

Выводы

1. Режим нагружения заготовки при электрогидравлической штам
повке зависит от процесса взаимодействия волны давления с заготов
кой на стадии ее упругих деформаций.

2. Получены два критерия оценки режима нагружения заготовки:
кавитационный - Ск и дифракционный - .

3. В зависимости от параметров заготовки и длительности па
дающей волны режим нагружения заготовки будет либо "мягким" (при
наличии кавитации), либо "жестким" (без кавитации).

4. В методике расчета параметров процесса электрогидроимпульс-
ной штамповки должны учитываться особенности образования силового
поля при деформировании заготовок.
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Г.М.Лебедев, Г.З.лсарович, Л.С.Вислова

ШТАМПОВКА-ГИБКА ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЛИСТА
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРУЖЕНИИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭНЕРГИИ ИМПУЛЬСНОГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ ( ИМП)

В заготовительно-штамповочном производстве для получения
деталей из листовых заготовок широко применяется операция гибки.
При штамповке деталей гибка применяется как отдельная операция, а
также сопутствует ряду формовочных операций.

С применением импульсных способов штамповки для технологичес
ких процессов гибки и гибки-формовки листовых заготовок возникла
необходимость теоретического и экспериментального исследования про
цесса высокоскоростного пластического изгиба, а также разработки
рекомендаций по определению технологических параметров.

Деформирование металлов в условиях импульсного нагружения
имеет свои особенности. Заключаются они в том, что металл при де
формировании кроме внешних нагрузок испытывает действие инерцион
ных усилий, вследствие этого возникает ряд явлений, в частности
локализация области пластической деформации, изменение механичес
ких свойств металла за счет изменения температуры вследствие выде
ляемого тепла при пластической деформации, которые приводят к изме
нению технологических параметров.

В данной статье представлены результаты теоретических и экспе
риментальных исследований механизма и кинематики деформирования за
готовки, работы деформирования, поля деформаций, а также техноло
гических возможностей операции гибки (минимальные радиусы, мини
мальные высоты загибаемых бортов, величины упругой отдачи материала^
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