
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 41, 1970 г.

Вопросы технологии производства летательных аппаратов

Ю. И. БОЛОТИН, М. И. РАЗУМИХИН

ВЫВОРОТ ТРУБЧАТЫХ ЗАГОТОВОК
ПУТЕМ ОБЖИМА И РАЗДАЧИ

При юпытном изучении процесса обжима трубчатый заготовок
сначала Ю. А. Аверкиевым [1], а затем М. Н. Горбуновым было
замечено явление движения концевой части заготовки навстречу
верхнему инструменту.

Оказалось, что с применением местного нагрева заготовки в
очаге деформаций это явление может быть положено в основу
нового'процесса выворота внутрь и наружу [2].

М. Н. Горбуновым предложено три схемы выворота (на рис.
1 а, б, в они представлены для случая выворота внутрь). По первой
схеме (а) выворот происходит по радиусу свободного, изгиба. По
второй (б) и третьей (в) схемам он осуществляется, соответствен
но, при радиусах матриц, меньших радиуса свободного изгиба и
больших его.

Практический интерес представляет изучение таких вопросов,
как выявление предельных возможностей процесса, характера за
висимости усилий от температуры при разных коэффициентах
фор:мои.З|Менения(/7гОб(р) = -^^-), а также характера изменения

толщин'Заготовки в очаге деформаций.
Для этого необходимо решить задачу по определению напряжен

но-деформированного состояния трубчатой заготовки. Это реше
ние было проведено в тороидальной системе координат по мето
дике, предложенной в работе [3].

В результате получены следующие выражения для максималь
ных меридиональных напряжений:
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а) для случая выворота внутрь
а99 щах = + ' (2 1П Р + 0>ср 1П 1 (1П + (ЛЁ Дотр) , (1)

Рис. 1. Схемы выворота трубчатых заготовок
а — по радиусу свободного изгиба; б, в — по радиусам большим и

'меньшим, чем радиус свободного изгиба

где

б) для случая выворота наружу

1р(21п, + хср.пА'

О +^)

а99 тах — А(

Д^ТР —

1п ——
. тР

1п 1.65(1 4- £)+■!.

В записанных уравнениях обозначено:
А( и у.( — параметры аппроксимации диаграммы истинных напряжений

материала заготовки при ее температуре в очаге деформаций;
1 — тоб ( )

- = — = ----------- параметр тора.а 1 -р 7«об

(оср и Хср — средние значения функций, зависящих от деформаций ма
териала при обжиме и раздаче. Их значения приведены на
рис. 2;

р — параметр, характеризующий влияние изгиба металла
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в очаге деформаций. Его величина определяется в зависи
мости от отношения внутреннего радиуса изгиба (гвн)
к исходной толщине заготовки.

Так, при > 5

Р — + "2У (2) Лер
О->ср

при з < — < 5 060

Р ~ Д59

где Гн = гвн 4- 8;

при < 3 0.М
О

Л ср

G^cp

, Г /0,8678 ) гн
/’=1/ ехР г г ’ °-57

г \ вн ' вн
(5)

0,56
ц — коэффициент тре
ния.

Экспериментальное 
изучение процесса вы-

i

0 0.1 0,2 05 0,k

2. Зависимость функций соСр и Хср от
параметра тора

ворота по схемам (б) и (в) проводилось деформированием трубча
тых заготовок из АМЦМ 72X69 мм в матрицах с радиусом гм —
= (2—12) мм через 1 мм. Подогрев их осуществлялся от электро
печи до температур 150, 300 и 450°. Для обеспечения различной
прочности сечений, передающих внешнюю нагрузку, и очага де
формаций применялись охладители конвективного типа.

Некоторые образцы, вывернутые внутрь и наружу, показаны на
рис 3. .

Температура заготовки в очаге деформаций замерялась с по
мощью термопар, зачеканенных в предварительно сдеформиро-
ванные и установленные в нагреваемую матрицу трубы.

При этом соблюдались все условия, соответствующие устано
вившемуся процессу выворота (нагрев, охлаждение, сма-зка).

В результате обработки данных выявлено, что на значительной
части очага деформаций температуру заготовки можно считать
постоянной.

На рис. 4а — для выворота внутрь и 46 — для выворота нару
жу — представлено сравнение опытных данных (показаны точка
ми и пунктиром) с расчетными (сплошные линии). Анализируя
графики можно сделать следующие выводы:

1. С ростом температуры нагрева матриц /м значения напря
жений уменьшаются.
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Рис. 3. Образцы труб, вывернутых внутрь и наружу

*2. Кривые име1бт явно выраженный минимум усилий при
гм = 5—6 мм, то есть при радиусах матриц, близких к радиусу сво
бодного изгиба.ЯР [2].

3. При вывороте в матрицах с гм>^р рост усилий обусловлен
увеличением коэффициентов формоизменения.

4. При вывороте в матрицах с гм<#р рост усилий обусловлен
увеличением составляющей напряжений за счет изгиба, спрямле
ния и трения заготовки о калибрующий поясок матрицы.

5. Расхождение опытных и расчетных данных составляет 10—
12%.

Возможности процесса выворота внутрь при Яр <^Гм<^ЯР и
выворота наружу при гм<^ЯР ограничиваются потерей устойчи
вости трубы в осевом направлении. Предельные коэффициенты
формоизменения в этом случае могут быть определены из условия
Отах —ОДр [2].

Процесс выворота наружу при г»^>ЯР ограничивается разры
вом концевой части заготовки в окружном направлении. Пре
дельные коэффициенты раздачи можно определить из следующе
го трансцендентного уравнения:

/9 Д+х/ / 1 \у-( / 9 73 — \(21пр + Хср1п—(1п— +рЛДатр^ (6}

где оВ(()-—предел прочности материала на растяжение. Замеры
толщин заготовки в очаге деформаций показали, что изменение
температуры в очаге деформаций при тОб(р)~сопэ! невлияёт на ве-
личпму утолщении—•
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Наилучшее совпадение с опытными данными при вывороте
внутрь дает соотношение

Л =___L±i__ (7)
S 1—gcos0’ ' '

где 0 —(меридиональная координата.
Это уравнение получено из условия постоянства изменения пло

щади (меридионального сечения заготовки в единицу времени.
При вывороте труб наружу наблюдается чрезмерное утонение

концевой части заготовки, в остальной части очага деформаций
толщина остается исходной. Это положение отмечалось и в рабо
те [2]. Момент разрыва заготовки в окружном направлении харак
теризуется уменьшением усилий выворота (см. пунктир на рис. 46).

Таким образом, в работе приведены основные результаты тео
ретических и экспериментальных исследований .процесса выворота
труб внутрь и наружу в торовидных матрицах. Полученные урав
нения правильно отражают влияние основных факторов, сопровож
дающих процесс выворота, и .могут быть рекомендованы для проек
тирования технологических процессов, связанных с выворотом труб
чатых заготовок, с целью получения различных деталей- сложных
форм.
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