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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû îáú¸ìíîé øòàìïîâêè ïîêîâêè «Øåñòåðíÿ êîíè÷åñêàÿ» èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ âðàùàþùèéñÿ âåðõíèé èíñòðóìåíò. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà õîëîäíîé îáú¸ìíîé øòàìïîâêè
(ÕÎØ). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàäèöèîííûé ïðîöåññ ÕÎØ òðåáóåò îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùåãî â
íåñêîëüêî ðàç áîëåå âûñîêóþ ñèëó äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà, íî òðå-
áóåò ìåíüøå ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).
Êðîìå ýòîãî, ïðèìåíåíèå âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà ñíèæàåò åãî íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ), óëó÷øàåò òå÷åíèå ìàòåðèàëà, íî óâåëè÷èâàåò åãî èçíîñ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåññà âàðüèðóåòñÿ è òî÷íîñòü ïîêîâêè, à òàêæå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïîäõîä ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè èíñòðóìåíòà.
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Abstract

Materials forming or forging is being complicated with their development. This complexity concerns
the movements that need to be performed by the output link of the machine (press or hammer). Besides
the purely translational movement, which was characteristic to the first hammers, as well as the purely rotary
movement, which dates back to the time of the first rolling mills (XIX century), forming machines of the
early XX century were able to combine translational and rotary movements. This is how the processes of
spherical or orbital forming, based on incremental or sector approach, allowing producing the parts of hub
and flanges type without the need to employ the equipment of high deforming force, appear. On the other
hand, the development of heavy machinery and control systems allows creating presses with mechanical
and hydraulic systems that form one or more output links, to apply servo control as well as schemes from
robotics and create flexible forming systems. The material flow can be improved by increasing the total
deforming volume per time step or the intensity of deformation, for example, by torsion with forging.

As the article shows by the finite element (FE) simulation in the QForm of the “bevel pinion” forging
without teeth working out , rotating tools allow

- Reducing peak deformation force,
- Creating in material media the required thermal characteristic for the material propitious flow;
- Obtaining the shape with specified contour offset from the required geometry;
- Reducing the stress-strain state and tool' wear.
The 3D geometry of both the tool and the workpiece, boundary conditions setting, corresponding to

the technological conditions of process and non-linear characteristic describing of the material hardening
in the process of its deforming are being required for numerical simulation. The computations duration depends
upon the basic computing duration and duration of the problems being additionally solved, such as simulation
of the stress-strain state of the forming tools. In other words, numerical simulation by the finite element
method depends on the number of equations of the system being solved in the mesh points, which number
is being determined depending on the degrees of freedom, characterizing the actuator movement, as well
as rheological description of materials.
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Ââåäåíèå

Ïðîöåññû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äàâëåíèåì
(ÎÌÄ) íåïðåðûâíî èçó÷àþòñÿ è óëó÷øàþòñÿ;
ïðîöåíò óñîâåðøåíñòâîâàíèé, îñíîâàííûõ íà
ðåçóëüòàòàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò íåóêëîííî ðàñò¸ò. Âî-
ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè è (ñïåöèàëèçèðîâàííîãî) ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ; âî-âòîðûõ, ýòî âûçâàíî ñìåíîé
äîñòèæåíèé â ðàçâèòèè òåõíîëîãèé, êîòîðûå
÷åëîâåê ìîã âèäåòü è ðàçóìíî èçìåíÿòü, íà òå
äîñòèæåíèÿ, êîòîðûå íåïîäâëàñòíû îïòè÷åñêî-
ìó âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêà è èçìåðèòåëüíûì ñèñ-
òåìàì. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàêîïëåííûé îïûò
îïèñàíèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå è íà
åãî ðåçóëüòàòàõ ïîëó÷àòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû.

Ïðèìåíåíèå âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòèäåñÿòè ëåò
ïðîâîäèëîñü ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé
øòàìïîâêè ñ ïðèìåíåíèåì âðàùàþùèõñÿ èíñò-
ðóìåíòîâ. Â ñàìûõ ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê 1918 ã., Å.Å. Ñëèêîì áûëà ðàçðàáîòà-
íà ñèñòåìà ñ âðàùàþùèìñÿ âåðõíèì èíñòðóìåí-
òîì íà îñíîâå ïðîêàòíîãî ñòàíà, âåðõíèé âàëîê
êîòîðîãî áûë óñòàíîâëåí ïîä óãëîì 10,7°, äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ êîë¸ñ [1]. Óæå òîã-
äà ñëîæèëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî äëÿ øòàìïîâ-
êè áîëüøèõ ïîêîâîê íåîáõîäèìî ñåãìåíòèðîâàí-

íîå èëè èíêðåìåíòàëüíîå ïðèëîæåíèå ñèëû ñ îá-
ðàçîâàíèåì ëîêàëüíîãî î÷àãà äåôîðìàöèè, êîòî-
ðûé ïåðåìåùàåòñÿ çà ñ÷¸ò âðàùåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî îñè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè. Â ðàáîòå [2] ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòà-
íîâêà ñ âåðõíèì ïðèâîäîì äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ

ñâèíöîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ H/D ≤ 1.
Áûëî ïîä÷¸ðêíóòî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îñå-
âîé ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûì ïðîöåññîì îñàäêè öèëèíäðè÷åñ-
êîé çàãîòîâêè ïî÷òè â äâà ðàçà. Â ïðåäñòàâëåí-
íîé òàì æå ïåðåïèñêå ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè
êîìïàíèé è íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé èç ðàçíûõ
ñòðàí, ïðîâîäèâøèìè ïîõîæèå èññëåäîâàíèÿ, è
àâòîðàìè  [2] áûëè ïîêàçàíû ðàáîòû, âûïîëíåí-
íûå êîìïàíèåé B. & S. Massey Ltd íà îñíîâàíèè
ïàòåíòà 1929 ã. [3], îáðàçöû ñòàëüíûõ ïîêîâîê,
ïîëó÷åííûå â õîëîäíîì, ò¸ïëîì è ãîðÿ÷åì ñîñòî-
ÿíèÿõ èñõîäíûõ çàãîòîâîê â 1964 ã. íà îáîðóäî-
âàíèè Rotaform âåðòèêàëüíîãî èñïîëíåíèÿ ñ
íîìèíàëüíîé ñèëîé 0,7 ÌÍ.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïåðàöèé ïîêîâêè
(ðèñ. 1) ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû: öàï-
ôû è ñòàêàíû ñ ôëàíöåì (À–Ã, Å, Æ), ñ íàðóæ-
íûì áóðòîì (Ç), ñ âíóòðåííèì áóðòîì (È, Ê) è
êîìáèíèðîâàííûå (Ä). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íûìè. Ïðîô. À.Ä. Òîìë¸íîâ ðàññìàòðèâàë
îáîðóäîâàíèå ñ âðàùàþùèìñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ
øòàìïîâêè êàê ðàçíîâèäíîñòü ïðîêàòíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ðèñ. 1. Ïîêîâêè, ïîëó÷åííûå êîìïàíèåé B. & S. Massey Ltd
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Îäíàêî â îáîðóäîâàíèè Massey èíñòðóìåíòû íå
îáëàäàëè âîçìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ñîáñòâåííûõ îñåé.

Â ïåðèîä ñ 1967 ïî 1970 ã. âûõîäÿò ïàòåíòû
è ðàáîòû Ç. Ìàð÷èíüÿêà (Âàðøàâñêèé óíèâåðñè-
òåò), â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ ìåõàíèçì âðàùå-
íèÿ âåðõíåãî èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî ñâîåé
îñè [4, 5], ÷òî ïîçâîëÿëî âûïîëíÿòü ñëîæíûå
ïåðåìåùåíèÿ ïóàíñîíà, ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè.
Ïåðâûé ïðåññ PXW 100 îáëàäàë íîìèíàëüíîé
ñèëîé 1 ÌÍ. Ïîñëå 1982 ã. íà÷àëè èçãîòàâëèâàòü
ïðåññû PXW 200 ñ íîìèíàëüíîé ñèëîé 2 ÌÍ è
áîëüøèì ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì.

Äî 1984 ã. áûëî èçãîòîâëåíî 250 òàêèõ ïðåññîâ,
èìåâøèõ øèðîêîå õîæäåíèå ïî ìèðó. Â 1976 ã.
êîìïàíèåé «Schmidt AG» (ñ 1999 ã. ïðèíàäëåæèò
êîìïàíèè «Feintool AG») áûëè ïðèîáðåòåíû
ïðàâà íà ïðåññ PXW 100. Êîìïàíèÿ ðàñøèðèëà ñî
âðåìåíåì ëèíåéêó ïðåññîâ [6]. Íåêîòîðûå êîìïà-
íèè, íàïðèìåð ÿïîíñêàÿ «Naito-Tekko-Sho Co.»,
ìîäåðíèçèðîâàëè îáîðóäîâàíèå ïîä êîìïàêòèðî-
âàíèå ïîðîøêîâ ìåäíûõ ñïëàâîâ è òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ ñ öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ è ðåæóùèõ ïëàñòèí ñîîòâåòñòâåííî,
ïðèîáðåòÿ ëèöåíçèþ íà PXW 100. Ñóùåñòâóþùàÿ
c 1992 ã. ÿïîíñêàÿ êîìïàíèÿ «Mori Iron Works
Co.» èçãîòîâèëà áîëüøîé ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ
äëÿ ñôåðîäâèæíîé øòàìïîâêè ñ íîìèíàëüíîé
ñèëîé 6,5 ÌÍ è ìîùíîñòüþ 265 êÂò (ðèñ. 2,à),
êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
äèàìåòðîì äî 240 ìì (ðèñ. 2,á) [7, 8]. Îñíîâíû-
ìè ïðåèìóùåñòâàìè ñôåðîäâèæíîé øòàìïîâêè
(ÑÄØ) ÿâëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü øòàìïîâàòü áîëü-
øèå îñåñèììåòðè÷íûå äåòàëè ñ ìèíèìàëüíîé

Ðèñ. 2. Ïðåññ äëÿ ñôåðîäâèæíîé øòàìïîâêè ñ ñåðâîóïðàâëåíèåì (à) è ïîêîâêè, ïîëó÷àåìûå íà í¸ì (á)

ñèëîé äåôîðìèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
ñëîæíûå è òîíêîñòåííûå ïîêîâêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÑÄØ øèðîêî
èññëåäîâàëàñü è ñîçäàâàëèñü ïðîåêòû ðàçíûõ
âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ [9–11], áûëè è ñóùå-
ñòâåííûå íåäîñòàòêè, íå ïîçâîëÿâøèå âíåäðÿòü
äàííóþ òåõíîëîãèþ äàëåå ìåëêîñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ èíòåðåñà ê ïðî-
öåññó ñëåäóþùèå: ñëîæíîñòü â îïèñàíèè ìåõà-
íèçìà äåôîðìàöèè è èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû, íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ñåðèéíîãî è êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâ,
à òàêæå íèçêàÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. Íà ðèñ.
3 ïîêàçàíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñôåðîäâèæ-
íîé øòàìïîâêè [11]. Òåì íå ìåíåå, ñëîæíàÿ òðà-
åêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñèììåòðè÷íûõ
äåòàëåé, íàïðèìåð øòàìïîâêè êîðïóñîâ ñìàðò-
ôîíîâ èç ëèñòîâîé àëþìèíèåâîé çàãîòîâêè [12]
èëè ðóëåâûõ ðååê àâòîìîáèëåé èç îáú¸ìíîé
ñòàëüíîé çàãîòîâêè [13].

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âäîõíóëî íî-
âóþ æèçíü â ïðîöåññû ñôåðîäâèæíîé øòàìïîâ-
êè [14—17]. Íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è òå÷åíèå ìàòåðèàëà ñòàëè áîëåå ïîíÿò-
íûìè áëàãîäàðÿ âèçóàëèçèðóåìûì ïîëÿì íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé, à òàêæå âîçìîæíîñòè òðàñ-
ñèðîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê çàãîòîâêè.

Ñ 1975 ã. íà÷àëèñü ðàçðàáîòêè ïðåññà äëÿ
øòàìïîâêè ñ êðó÷åíèåì (ØÊ) ïîä ðóêîâîäñòâîì
ó÷¸íûõ èç âòóçà ïðè ÇèËå [18—21]. Áëàãîäàðÿ
áîëüøèì âîçìîæíîñòÿì çàâîäà ÇèË, à òàêæå ãî-
òîâíîñòè ðÿäà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé, òàêèõ êàê
ÒÌÏ (Âîðîíåæ), áûëè ðåàëèçîâàíû ïðåññû äëÿ

à) á)
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øòàìïîâêè ñ êðó÷åíèåì ïî ìåõàíè÷åñêîé, ãèä-
ðàâëè÷åñêîé, ôðèêöèîííîé è âèíòîâîé ñõåìàì.

Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà è ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñòàëüíûõ, ìåäíûõ, àëþ-
ìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ îáðàçöîâ [22, 23]. Òàêæå
áûëè èçãîòîâëåíû ïîêîâêè ðåàëüíûõ èçäåëèé
òèïà âîðîíîê, ôëàíöåâ, ôðåç, çàãîòîâîê ïîä ðî-
òàöèîííîå âûäàâëèâàíèå è øòàìïîâêó ñ óëó÷-
øåííîé ìèêðîñòðóêòóðîé [24—27]. Îñîáåííîñ-
òüþ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íåêîå ñðåäíåå ïîëîæåíèå
ìåæäó ïðîöåññàìè êëàññè÷åñêîé è ñôåðîäâèæíîé
øòàìïîâêè. Ïðîåêòèðîâàíèå èíñòðóìåíòîâ ñîîò-
âåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé ñõåìå, à ãëàâíûé ïðèâîä
ìîæåò áûòü îôîðìëåí ïî îäíîé èç òð¸õ ñõåì
(ðèñ. 4).

Ñ àêòèâíûì âíåäðåíèåì ñåðâîïðèâîäîâ ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü êîíòðîëü è çà
ïðîöåññîì øòàìïîâêè, ïðè÷¸ì çàêîíû ïåðåìå-
ùåíèÿ âûõîäíîãî çâåíà ìîãóò èìåòü âèä íå òîëü-
êî âèä ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè, ñ ó÷¸òîì òðàíñ-
ëÿöèîííûõ äâèæåíèé, â ôîðìå ãàðìîíè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ, íî è â ëþáîé äðóãîé çàäàííîé ôîð-
ìå, ñ ó÷¸òîì òðàíñëÿöèîííûõ è âðàùàòåëüíûõ
äâèæåíèé. Íà ýòîì ïðèíöèïå ïîñòðîåí êîíöåï-
òóàëüíûé ïðåññ ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
îñíîâàííûé íà ãåêñàïîäíîì ïðèíöèïå, ðîáîòè-
çèðîâàííûå ñåðâîñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíîé êèíå-
ìàòèêîé íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ëèíåéíûõ àêòþàòî-
ðàõ, â êîòîðîì, êàê è â ñëó÷àå ñôåðîäâèæíîé
øòàìïîâêè, íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü

Ðèñ. 3. Ñõåìû ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà äëÿ ÑÄØ: à — òðè ñòåïåíè ñâîáîäû, òðàíñëÿöèîííàÿ ñâåðõó,
ðîòàöèîííûå ñâåðõó è ñíèçó; á — òðè ñòåïåíè ñâîáîäû ñâåðõó: äâå ðîòàöèîííûå è îäíà òðàíñëÿöèîííàÿ;
â — äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, òðàíñëÿöèîííàÿ ñíèçó è ðîòàöèîííàÿ ñâåðõó

à)                                                  á)                                                  â)

Ðèñ. 4. Ñõåìû ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà äëÿ
ØÊ: äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, òðàíñëÿöèîííàÿ è ðîòàöè-
îííàÿ ñâåðõó (à); äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, òðàíñëÿöèîí-
íàÿ ñíèçó è ðîòàöèîííàÿ ñâåðõó (á); ÷åòûðå ñòåïåíè
ñâîáîäû, òðàíñëÿöèîííûå ðàçíîíàïðàâëåííûå ñâåðõó
è ñíèçó, ðîòàöèîííûå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå
ñâåðõó è ñíèçó (â); òðàíñëÿöèîííûå ñîíàïðàâëåííûå
ñâåðõó è ñíèçó, ðîòàöèîííûå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûå ñâåðõó è ñíèçó (ã)
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ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà [28—30]. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû èñïîëíåíèé îáîðóäîâà-
íèÿ ñ âðàùàþùèìèñÿ èíñòðóìåíòàìè.

Îäíèì èç âàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, âëèÿþùèì íà òå÷åíèå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè,
â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîìèìî
ÿâíûõ îòëè÷èé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèâîäîì èñïîëíè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà, ÿâëÿåòñÿ òðåíèå. Â îáùåé

Ðèñ. 5. Ìàøèíû ñ âðàùàþùèìñÿ èíñòðóìåíòîì: à — ïðåññ äëÿ ÑÄØ T-300 ïî ñõåìå PXW 100 [6]; á — ïðåññ
äëÿ ØÊ íà áàçå ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà, ìîäåëü ÄÁ2432À [23]; â — ôîðìîîáðàçóþùàÿ ìàøèíà ñ ãèáêèì ïðè-
âîäîì [28]

ôîðìóëèðîâêå ïîñòóëàò ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòó-
ðå çàãîòîâêè óâåëè÷åíèå ñèëû òðåíèÿ ïðèâîäèò
ê òîðìîæåíèþ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñèëû òðåíèÿ èñêàæåíèå
ôîðìû îáðàçöà â ñå÷åíèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïî
âñåìó îáú¸ìó, áóäåò íåîäèíàêîâûì [31]. Êðîìå
ýòîãî, ñàìà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
âëèÿåò â áîëüøåé ñòåïåíè íà ñèëó äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñ óìåíüøåíèåì ñàìîãî îáðàçöà [32]. Ýòîò
ôàêò èìååò îñîáóþ âàæíîñòü äëÿ ïðîöåññîâ ìèê-
ðîøòàìïîâêè, êîòîðûå òàêæå èññëåäóþòñÿ è äëÿ
îáëàñòè ÑÄØ [33].

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ äëÿ
àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè âåñüìà ïåðñïåêòèâíî.
Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ëèñòîâîé
è îáú¸ìíîé øòàìïîâêè, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî-
ñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñ
ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, îïðåäåëÿþòñÿ ñâîé-
ñòâà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàõîæäåíèè â

à)

á) â)
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îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû ëå-
òàòåëüíîãî (ËÀ) èëè êîñìè÷åñêîãî (ÊÀ) àïïàðà-
òîâ [34—38].

Ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû, ðåàëèçîâàííûå
íà îáîðóäîâàíèè ñ âðàùàþùèìñÿ èíñòðóìåíòîì,
ðàññìîòðåííûì âûøå, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé, íàïðè-
ìåð äèñêîâ òóðáèí [39—41], äèñêîâ êîë¸ñ øàñ-
ñè [41], è íåñèììåòðè÷íûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé
êîðîá÷àòîé ôîðìû. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ, â
çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé, ìîãóò áûòü âûáðàíû àëþ-
ìèíèåâûå (ÀÄ1, ÀÄ35, ÀÌã6), ìåäíûå è òèòàíî-
âûå ñïëàâû (ÂÒ6, ÂÒ20, ÎÒ4-1), à òàêæå êîìïî-
çèöèè íà îñíîâå äèñêðåòíûõ ãðàíóëüíûõ èëè
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê â óñëîâèÿõ âîç-
íèêíîâåíèÿ áîëüøèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé è,
ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò «êóçíå÷íîé ñâàð-
êè» ñ îáðàçîâàíèåì ñïëîøíîãî îáú¸ìà, óìåíüøå-
íèå ïîðèñòîñòè èëè íåñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàëîñü ïðîâîäèëîñü
â ïðîãðàììå QForm 9, ðàáîòàþùåé íà ìåòîäå
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îñîáåííîñòüþ ïðî-
ãðàììû ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ñàìî-
ñãóùåíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), óìåíü-
øàþùèé ðàçìåð ÊÝ ñ óìåíüøåíèåì îáëàñòè êîí-
òàêòà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ñ èíñòðóìåíòîì. Ìîäå-
ëèðîâàëèñü è ñðàâíèâàëèñü òðè ïðîöåññà (ðèñ. 6):
õîëîäíàÿ îáú¸ìíàÿ øòàìïîâêà (ÕÎØ), ñôåðîä-

âèæíàÿ øòàìïîâêà (ÑÄØ) è øòàìïîâêà ñ êðó÷å-
íèåì (ØÊ). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîêîâêè «Øåñòåðíÿ êîíè-
÷åñêàÿ», áåç ïðîðàáîòêè çóáüåâ (ðèñ. 7,à), âûïîë-
íåííîé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ35

(E = 75 ÃÏà, η = 0,33, ( , ,T)).T Tσ σ ε ε= . Òàêæå

àíàëèçèðîâàëîñü íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòîâ. Íà ðèñ. 7,á
ïîêàçàíû 3D-ìîäåëè èíñòðóìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî
äëÿ ñëó÷àÿ ÑÄØ âåðõíåå è íèæíåå êîëüöà áûëè
îáúåäèíåíû âìåñòå, à ïóàíñîí èìååò âèä êîíó-
ñà, íàêëîí¸ííîãî ê öåíòðàëüíîé îñè íà óãîë γ ,

ïðèíÿòûé ðàâíûì 5° è 10°.
Íà ïðàêòèêå óãîë íàêëîíà γ  âàðüèðóåòñÿ â

äèàïàçîíå 2°…12°. Ìàòåðèàë èíñòðóìåíòîâ – ñòàëü

4Õ5ÌÔÑ (E = 210 ÃÏà, η= 0,3, Sσ = 1 650 ÌÏà).

Ïðè îäíîì è òîì æå îáú¸ìå ìàòåðèàëà èñõîäíîé
çàãîòîâêè å¸ âûñîòà è, ñîîòâåòñòâåííî, äèàìåòð,
ðàçëè÷àëèñü: H = 110 ìì è D = 110 ìì (äëÿ ÕÎØ
è ØÊ), H = 58 ìì è D = 150 ìì (äëÿ ÑÄØ).
Óñëîâèÿ òðåíèÿ çàäàâàëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ
âñåõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó èíñòðóìåí-
òîì è çàãîòîâêîé â âèäå çàêîíà òðåíèÿ Ëåâàíî-
âà ñ ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óêàçàíû â
òàáë. 1. Äåôîðìèðîâàíèå çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè T = 20 °C. Ïðå-
äóñìîòðåíû äâå îñè âðàùåíèÿ: öåíòðàëüíàÿ îñü,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè ðàçú¸ìà (îñü 1) è
íàêëîííàÿ îñü, íàêëîí¸ííàÿ ê öåíòðàëüíîé îñè
íà óãîë γ (îñü 2). Â ÑÄØ îïðåäåëÿåòñÿ âðàùåíèå

Ðèñ. 6. Ñõåìû ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ: à — ÕÎØ; á — ÑÄØ; â — ØÊ
à)                                     á)                                   â)
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îòíîñèòåëüíî îñåé 1 è 2, à â ØÊ – îòíîñè-
òåëüíî îñè 1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äëÿ
ïðîñòîòû îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ââåäåíî
ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå çàäà÷: ÕÎØ – âàðè-
àíò I; ÑÄØ – âàðèàíò II ( γ = 5°) è âàðèàíò III

Ðèñ. 7. Ïîêîâêà êîíè÷åñêîé øåñòåðíè ñ îáëîåì (à) è èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (á)

à)

á)

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî çàêîíó òðåíèÿ Ëåâàíîâà

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ïàðàìåòð/ 
Êîýôôèöèåíò 

Ôàêòîð  
òðåíèÿ (ÔÒ), [-] 

Êîýôôèöèåíò  
Ëåâàíîâà (ÊË) , [-] 

Êîýôôèöèåíò 
òåïëîïåðåäà÷è, [Âò/ì2Ê] 

Êîýôôèöèåíò  
ïàóçû (ÊÏ), [-] 

Çíà÷åíèå 0,15 1,25 75 000 0,05 

Âàðèàíò çàäà÷è I II/III IV 

Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, ìì/ñ 1 8 1 

Êîë-âî îáîðîòîâ, ìèí-1 0 120/120 30 
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( γ = 10°); ØÊ – âàðèàíò IV. Â òàáë. 3 ïîêàçàíû

êîíôèãóðàöèè ðàñ÷¸òíûõ ñèñòåì íà áàçå ñòàöè-
îíàðíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, íà êîòîðûõ
ïðîèçâîäèëèñü ðàñ÷¸òû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëó÷åíû ãðàôèêè ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ – ïå-
ðåìåùåíèå ïóàíñîíà (ðèñ. 8). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ âàðèàíòà I ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ â 2 ðàçà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì IV è â ~8 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè II è III. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñèëà ñîîòâåòñòâîâàëà ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: âà-
ðèàíò I – ~40 ÌÍ (ãðàôèê 1); âàðèàíò II/III –
~3,5 ÌÍ (ãðàôèê 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî); âàðèàíò
IV –
~20 ÌÍ (ãðàôèê 2). Ãðàôèêè äëÿ âàðèàíòîâ II/
III èìåþò âèä âîçðàñòàþùåé êîëåáàòåëüíîé ôóí-
êöèè, äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àïï-
ðîêñèìàöèþ, íàïðèìåð, ïîëèíîìàìè ïÿòîé ñòå-
ïåíè (âèäà y = Ax5 + Bx4 + Cx3 + Dx2 + Ex + F),
äëÿ êîòîðûõ â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöè-
åíòû àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 8,â). Ðîñò è ïàäåíèå
ñèëû íà êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ íîñÿò ïîâòîðÿþ-

Òàáëèöà 3

Êîíôèãóðàöèè ðàñ÷¸òíûõ ÏÊ

Ðèñ. 8 (íà÷àëî)

Ðàñ÷¸òíàÿ ñèñòåìà 1 (ÏÊ_1) Ðàñ÷¸òíàÿ ñèñòåìà 2 (ÏÊ_2) 

Òèï: íàñòîëüíûé ÏÊ (desktop) 

ÎÑ: Windows 10 Pro 

Ïðîöåññîð: Intel Core i7-9700KF 3,6 ÃÃö (8 ÿäåð,  
8 ïîòîêîâ) 

Ãðàôè÷åñêàÿ êàðòà: NVidia GeForce RTX 2060 
Super (äèñêðåòíàÿ) 

ÎÇÓ (RAM, DDR4), ÃÁ: 64 

Îáú¸ì æ¸ñòêîãî äèñêà, ÒÁ: 0,3 + 2 

Òèï æ¸ñòêîãî äèñêà: SSD + HDD 

Òèï: íàñòîëüíûé ÏÊ (desktop) 

ÎÑ: Windows 10 Pro 

Ïðîöåññîð: Intel Core i5-10400T 2,0 ÃÃö (6 ÿäåð,  
12 ïîòîêîâ) 

Ãðàôè÷åñêàÿ êàðòà: Intel UHD 630 (èíòåãðèðîâàííàÿ) è 
NVidia Quadro P620 (äèñêðåòíàÿ) 

ÎÇÓ (RAM, DDR4), ÃÁ: 8 

Îáú¸ì æ¸ñòêîãî äèñêà, ÒÁ: 1 

Òèï æ¸ñòêîãî äèñêà: SSD 
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ùèéñÿ õàðàêòåð c ïåðèîäîì T ~ 250 ìñ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèåì çàãîòîâêè è å¸
âðàùåíèåì ñ âåðõíèì èíñòðóìåíòîì. Ïðîñêàëü-
çûâàíèå è âðàùåíèå çàãîòîâêè óìåíüøàåòñÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíî-

ñòè ñ èíñòðóìåíòîì. Íà ðèñ. 9 è 10 ïðåäñòàâëå-
íû ãåîìåòðèè ïîêîâîê. Âèäíî, ÷òî â âàðèàíòå IV
îôîðìëåíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, à îáëîé (óäàëÿå-
ìàÿ ôëàíöåâàÿ ÷àñòü) èìååò áîëüøèé äèàìåòð ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì I. Ïîêîâêè ïî âàðèàíòàì

á)

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè «ñèëà-ïåðåìåùåíèå»: îáùèé âèä (à), óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ (á) è àïï-
ðîêñèìàöèÿ ãðàôèêîâ äëÿ âàðèàíòîâ II/III (â)

â)
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II/III èìåþò íåïîëíîå îôîðìëåíèå â íèæíåé
öåíòðàëüíîé ÷àñòè è íåðàâíîìåðíûé îáëîé ïî
ïåðèìåòðó ïîêîâêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì
ïðîñêàëüçûâàíèåì.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî èñêàæåíèå ëèíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè ïîêîâêè (Ëàã-
ðàíæåâà ñèñòåìà êîîðäèíàò). Âèäíî, ÷òî íàèáî-
ëåå ðàâíîìåðíî ïðîåêöèè óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ
(ÏÓÇ) ðàñïðåäåëåíû â âàðèàíòå IV, ÷òî óêàçûâàåò
íà íåáîëüøîå ïðîñêàëüçûâàíèå çàãîòîâêè â ïðî-

öåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàâíîìåðíóþ ïðîðàáîò-
êó ìàòåðèàëà ïî âñåìó îáú¸ìó.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÏÓÇ äëÿ âàðèàíòà IV
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25°…45°, à äëÿ âàðèàíòîâ II
è III îí ñîñòàâëÿåò 0°…45°. Äëÿ âàðèàíòà I ïîâî-
ðîò ëèíèé îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè íå
íàáëþäàåòñÿ. Ïðîñêàëüçûâàíèå â ñëó÷àå âàðèàíòà
II ìåíüøå, òàê êàê ïåðåäàâàåìàÿ îò ïóàíñîíà ñèëà
P áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòå III (PII = P cos(5°)>
>PIII = P cos(10°)). Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 12 ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàè-

Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè

Êîýôôèöèåíò A B C D E F 

Çíà÷åíèå 

äëÿ ÑÄØ è γ=5° 

10-7 -10-5 6⋅10-4 -112⋅10-4 924⋅10-4 0 

äëÿ ÑÄØ è γ=10° 

10-7 -10-5 4⋅10-4 -59⋅10-4 617⋅10-4 0 

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ãåîìåòðèè ïîêîâêè (â ñå÷åíèè): à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II, γ =5° (ñïðàâà) è âàðèàíò III

γ =10° (ñëåâà); â — âàðèàíò IV

à)

á)

â)
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Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ãåîìåòðèè ïîêîâêè (ñèíèì ïîêàçàíû îáëàñòè êîíòàêòà ïóàíñîíà ñ ìàòåðèàëîì ïîêîâêè):
à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II; â — âàðèàíò IV

à)                                                  á)                                                    â)

Ðèñ. 11. Ëèíèè òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà è âèä ãåîìåòðèè ñ îáëîåì (âèä ñâåðõó): à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II;
â — âàðèàíò III; ã — âàðèàíò IV

à)                                                               á)

â)                                                               ã)
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áîëüøèé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïî âà-
ðèàíòó IV, à íàèìåíüøèé — ïî âàðèàíòàì II/III.

Ðàñ÷¸ò èíñòðóìåíòîâ

Íà ðèñ. 13–15 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ â êîíöå ïðîöåññà

äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ÍÄÑ èíñòðóìåí-
òîâ ðàñ÷¸òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñîâìåñòíîé äåôîð-
ìàöèè ïî óïðîù¸ííîé ìîäåëè (ðàçäåëüíîé), ïðè
êîòîðîé ðåøàòåëü îïðåäåëÿåò ïðîãèá çàãîòîâêè,
à ïîñëå ýòîãî äîáàâëÿåò íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó

                      à)                                                                   á)

                     ã)                                                                   â)

Ðèñ. 12. Ïîëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíöå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ: à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II;
â — âàðèàíò III; ã — âàðèàíò IV

Ðèñ. 13. Ïîëÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé: à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II; â — âàðèàíò III;
ã — âàðèàíò IV

                      à)                                                                   á)

                      â)                                                                   ã)
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ïðîãèáà èíñòðóìåíòó, ñ ó÷¸òîì æ¸ñòêîñòè èíñò-
ðóìåíòà.

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî ïîëÿì
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è óïðóãîé äåôîðìà-
öèè öâåòîâûå øêàëû ëåãåíäû áûëè äàíû äëÿ
îäíîãî èíòåðâàëà äëÿ êàæäîé èç ÷åòûð¸õ çàäà÷.
Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî,
óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ âàðèàíòà I â áîëåå ÷åì â ïÿòü
ðàç ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ âàðèàíòîâ
II/III. Äëÿ âàðèàíòà IV àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ñ

âàðèàíòàìè II/III ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå çíà÷å-
íèé â òðè ðàçà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà öåí-
òðàëüíóþ îáëàñòü ìàòðèöû è ïóàíñîíà. Ìåæäó
ñîáîé âàðèàíòû II è III òàêæå îòëè÷àþòñÿ òåì,
÷òî ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè óãëà óñòàíîâêè íàêëî-
íà êîíóñà γ  ÍÄÑ ìàòåðèàëà ïîâûøàåòñÿ, ðàñò¸ò

è òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà èíñòðóìåíòà â ðåçóëü-
òàòå áîëüøåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðîñòà ñèëû òðåíèÿ (ðèñ. 15).

Ðèñ. 14. Ïîëÿ èçìåíåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè: à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II; â — âàðèàíò III; ã — âàðèàíò IV

                      à)                                                                   á)

                      â)                                                                   ã)

                      à)                                                                   á)

Ðèñ. 15. Ïîëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: à — âàðèàíò I; á — âàðèàíò II; â — âàðèàíò III; ã — âàðèàíò IV

                      â)                                                                   ã)
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Â ìåíüøåé ñòåïåíè ðàçîãðåâàåòñÿ èíñòðóìåíò
ïî âàðèàíòó I, òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè âðàùàþ-
ùåéñÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñäâèãîâûå äå-
ôîðìàöèè ìåíüøå, èíòåíñèâíîñòü òå÷åíèÿ ìå-
òàëëà íèæå. Ïðè âðàùàþùèõñÿ èíñòðóìåíòàõ çà
ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ òðåáó-
åìîå íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè è ìàòåðèàë áîëåå èí-
òåíñèâíî òå÷¸ò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî
ñíîâà îáóñëîâëåíî áîëåå èíòåíñèâíûì çàäåé-
ñòâîâàíèåì ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.

Äëèòåëüíîñòü ðàñ÷¸òîâ

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà äèàãðàììà ñðàâíåíèÿ
îáùåãî ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè èçó÷àåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàèáîëåå äëèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷¸òû, â
êîòîðûõ, êðîìå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, èçó÷à-
åòñÿ è ÍÄÑ øòàìïîâ, ïðè÷¸ì ñàìûì äëèòåëüíûì
ðàñ÷¸òîì îêàçàëñÿ ðàñ÷¸ò ïî âàðèàíòó IV (ñ èí-
ñòðóìåíòàìè). Ñàìûìè áûñòðûìè ðàñ÷¸òàìè ïðè
ðåàëèçàöèè èõ íà ÏÊ_1 ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷¸òû ÕÎØ,
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷¸òà ÍÄÑ èíñòðóìåíòîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷¸òîâ èëè
ñíèæåíèÿ ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äîïóùåíèÿ, ðàññìàòðèâàþùèå çàäà÷è â
ñå÷åíèè, â ìåñòå êîíòàêòà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
è èíñòðóìåíòà, îòîáðàæàÿ âïîñëåäñòâèè ðåçóëü-
òàò ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ (â
2,5D ïîñòàíîâêå). Òàêèå ïîäõîäû ðàñïðîñòðàíå-
íû, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
ðîòàöèîííîé âûòÿæêè è âûäàâëèâàíèÿ, ïðè ðàñ-
êàòêå êîëüöåâûõ ïîêîâîê è â äðóãèõ ñëîæíûõ
ïðîöåññàõ ÎÌÄ [42—47]. Îäíàêî òàêàÿ íåïîëíàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è íå ïîçâîëèò ìîäåëèðîâàòü

ïðîöåññ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè, íàïðèìåð, íåðàâíîìåðíûõ óñëî-
âèé êîíòàêòíîãî òðåíèÿ, äåôîðìèðîâàíèÿ íà
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èëè ïðè äåôîðìèðîâàíèè
çàãîòîâîê áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÑÄØ è ØÊ çàòðà÷è-
âàþòñÿ ìåíüøèå ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ èíòåíñèâíûõ ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé ïðîèñõîäèò ñèëüíûé ðàçîãðåâ ïîêîâêè
è ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñäâè-
ãîâûõ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèñòåìîé
âíîñèëèñü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ðàñõîäó-
åìûå íà ïðåîäîëåíèå äåéñòâóþùèõ ñèë òðåíèÿ è
ñîâåðøåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, óìåíüøåíèå ñèëû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Âûñî-
êàÿ ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ÑÄØ (8 ìì/ñ
ïðîòèâ 1 ìì/ñ äëÿ ÕÎØ è ØÊ) ïðèâîäèò ê ðî-
ñòó ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî ðåîëîãè÷åñ-
êîìó îïèñàíèþ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ êðèâûìè
óïðî÷íåíèÿ. Îäíàêî îíà îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâè-
ìîé ñ ñèëàìè äëÿ ÕÎØ è ØÊ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
èíêðåìåíòàëüíûì èëè ñåêòîðíûì õàðàêòåðîì
ïðîöåññà ÑÄØ, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçäåé-
ñòâèåì íà íåáîëüøèå ó÷àñòêè ïîêîâêè.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷¸òîâ èíñòðóìåíòîâ äëÿ
ÕÎØ è ØÊ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî óðîâåíü èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è äîëÿ óïðóãîé äåôîðìà-
öèè ïðè ØÊ çíà÷èòåëüíî íèæå. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ØÊ èíñòðóìåíò

Ðèñ. 16. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè îò âèäà çàäà÷è
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íàõîäèòñÿ â áîëåå áëàãîïðèÿòíîì íàïðÿæ¸ííî-
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Âðåìÿ ðàñ÷¸òà ïðîöåññîâ ñ êîìáèíèðîâàííûì
äâèæåíèåì, ëèíåéíî ïåðåìåùàþùèåñÿ è âðàùà-
þùèåñÿ èíñòðóìåíòû â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-
þò âðåìÿ ðàñ÷¸òà òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ
ëèíåéíî ïåðåìåùàþùèìèñÿ èíñòðóìåíòàìè.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ëèáî ê íåîáõîäè-
ìîñòè óïðîùåíèÿ çàäà÷è, ëèáî ê ðåàëèçàöèè ðàñ-
÷¸òà íà ìîùíûõ ðàñ÷¸òíûõ ñòàíöèÿõ è ñóïåðêîì-
ïüþòåðàõ, ëèáî ê ïîèñêó è ðàçðàáîòêå îïòèìàëü-
íûõ àëãîðèòìîâ.
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