
М ожно видеть, что расчетны е данные отличаю тся от 
экспериментальных не более, чем на 6,6%. Данная модель в 
виде демонстрационной может быть использована в учебном 
процессе.
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АННОТАЦИЯ. Предлагается методика, апробированная на 
примере выбора материала и обоснования технологии штам­
повки дисков на основе расчетов предельной пластичности при 
двухосном нагружении и построения кривых нормируемой по­
вреждаемости применительно к условиям работы деталей в 
условиях сложного периодического нагружения.

При анализе характеристик предельной пластичности 
штамповок ВТ22 в условиях плоской деформации применя­
ются известные функции пластичности, представленные в 
форме, приемлемой для выражения условий двухосного на­
пряженного состояния:

- критерий максимальных касательных напряжений
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где ц = -у/1 -  г] + rf  ;
' - критерий энергии формоизменения
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- критерий Сен-Венана

(3)

где 0 . = 2/3-Jl -  0 , + 0 ;  -  0 ,0 , -  0 2 + 0 2 ;
- модифицированный критерий Писаренко-Лебедева

Сопоставление расчетных данных с экспериментальны­
ми результатами, полученными в условиях плоской деф ор­
мации штамповок ВТ22 в различных состояниях структуры 
и свойств, позволило выявить преимущество выражения (4), 
дающего консервативную оценку (в запас) по предельной 
пластичности в 1,5 раза (табл.1). Для обоснования технологии 
ш тамповки дисков по критерию предельной пластичности 
использовалось выражение (4), поскольку зависимости (1)- 
(3) приводят к переоценке располагаемой пластичности в 4- 
5 раз и не учитывают свойства материала.

Было исследовано 9 технологических вариантов изготов­
ления заготовок дисков. Технология штамповки варьирова­
лась в составе операции от 3- до 8-переходной в высокотем­
пературной фазовой области с последующей упрочняющей 
термической обработкой в мягком или жестком режиме за ­
калки на воздухе или в воде и старения з интервале темпе­
ратур (530...630)°С.

Были реализованы варианты равноосной и неравноосной 
структур, отличающихся резкой неоднородностью геомет-
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Результаты  сопоставления расчетных и экспериментальных данных 
штамповки ВТ22 при двухосном нагружении

Таблица 1

Кол-во
пере­
ходов /°  В °0,2 /°В тт е,.% X

ее/
экспе­
римент

Cq j  ,% • расчет 
по формулам

(4) (1) (2) (3)

3
1,14 0,94 0,048 4,0 0,28 1,1 0,5 3,1 3,5 4,0
1,17 0,92 0,05 5,0 0,37 0,99 0,7 3,8 4,5 5,0
1,19 0,94 0,06 6,0 0,2 1,0 0,8 4,6 5,4 6,0
1,19 0,95 0,06 5,8 0,22 1,07 0,7 4,4 5,2 5,8

5 1,34 0,94 0,09 6,0 0,41 2,9 1,9 4,6 5,4 6,0
1,32 0,93 0,08 7,5 0,38 2,1 2,1 5,7 6,7 7,5

8 1,42 0,92 0,096 6,9 0,95 2,74 5,1 5,3 6,2 6,9
1,47 0,94 0,095 5,8 0,91 3,79 4,6 4,4 5,2 5,8

рии, размеров, количества а  -ф азы  и морфологии, бывшей 

Р -фазы. Исследован широкий диапазон структур, отвечаю­
щий (по баллам) от 3 до 6-8-го по шкале [1], от вариантов, 
близких к рекристаллизованной, до типов с наличием мета- 
стабильной непревращенной p -ф азы  с участками интенсив­
ного дисперсионного упрочнения частицами а-ф азы . И зм е­
нение механических свойств по вариантам заготовок приве­
дено в табл.2.

Таблица 2
Изменение свойств заготовок ВТ22

Кол-во
переходов

штампов..-к и

с т 0 ,2

Ф  До

Относительное снижение 
долго­

вечности  ПО , 'б ) HpJi

O r f / W - l

Обеспечение 
циклической долго­
в е ч н о с т и  п о  ( 5 )  п р и  |

а т / а В > ° 3.МПа
0,15 0,35

3 i39u 1 i Зс 13,5 7 , 5 120 нет
1468 1129 15 - 105 нет

5 } 508 1141 7 7  Ь - нет
1758 1208 25,5 4 55 нет

8
............

1567 1047 42 2 4 да
1642 1049 47 - - да
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Экспериментальное исследование прочности и пластич­
ности материала при двухосном пропорциональном нагру­
жении с соотношением компонент напряженного состояния

<тг/(70 = 0,5 осущ ествляется подачей избыточного давле­
ния масла в полость трубчатых образцов. Для замера дефор­
маций используется струнный датчик, устанавливаемый не­
посредственно на образце, позволяю щ ий контролировать 
приращение его окружности [2].

Как показали экспериментальные и расчетные данные

(см. табл.1) большие уровни предельной пластичности ( £в / )  
обеспечиваются вариантом 8-переходной штамповки с боль­

шими значениями комплекса свойств S J <тв % и  щ (0). Ана­
лиз работоспособности сплава ВТ22, с учетом варьирования 
технологии штамповки дисков по критериям сопротивления 
усталости при двухчастотном комбинированном нагружении, 
проводится по моделям:

ln(l -  у / ) ~ {Л = -  А 2 а * / а ъ - 1) (5)

п = В + 5 , -  В, ~  + Въ + В, (6)сTg Е у/ 5 ’ ' '
зависимость (5) - по критериям сопротивления усталос­

ти, исходя из условия равной повреждаемости сплава при 
простом и сложном периодическом нагружении аа2 = иа при 

cTmaxj = £Tm; вы ражение (6) - по критерию снижения цикли­
ческой долговечности в случае действия относительно вы­
сокочастотной составляющей нагрузки сга2/сг_, = 0,15 и 035.

Изменение свойств штамповок ВТ22 и анализ результа­
тов расчета по формуле (5) при crm/ a B - const и по формуле
( ттпт/т гг /  гг =  П 1 Я ы О гг T~H/f та o n  w n  та т а  п  тт 9  ггНО ЧТ ОV - / —X  •* ~ »--, — ----•'*' *— ’̂  ”̂5 J АА<"'
большая циклическая долговечность обеспечивается 8-пере­
ходной штамповкой, вариантом с большими значениями ч1 и 
S ]о0,.к/ ОД



Проведенная комплексная расчетно-экспериментальная 
оценка по критериям предельной пластичности и сопротив­
ления усталости позволила количественно обосновать тех­
нологию штамповки дисков из сплава ВТ22, выявить потен­
циально ненадежные заготовки и скорректировать уровни 
свойств ТУ на штамповку.
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АННОТАЦИЯ. С ф орм улированы  принципы  соверш енство­
вания многоэтапных технологических процессов обработки д е ­
ф орм ируем ы х алю м иниевы х сплавов с целью  повы ш ения эко­
номичности и улучш ения свойств. П риведены  и обоснованы р а з ­
работанны е на их основе реж им ы  тепловы х и деф орм ацион­
ных воздействий.


