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           Квитко С.И.


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность. Совершенствование режимов деформирования связано с проведением комплексных исследований степени использования ресурса пластичности (СИРП) заготовок в широком диапазоне изменений технологических и геометрических параметров процессов с учетом пластичности конкретного металла или сплава в интервале температур обработки металлов давлением. Проведение исследований СИРП заготовок нестационарного процесса ковки связано со значительными трудностями экспериментального и расчетного характера. Известные работы позволяют определить СИРП заготовки при выполнении технологической операции, но в силу принятых значительных упрощающих допущений в технологических операциях обычно решается плоская задача, что не позволяет определить рациональные параметры технологических процессов ковки. Поэтому разработка новых методик расчета СИРП в условиях объемного деформирования, позволяющих точно прогнозировать разрушение деформируемой заготовки является актуальной.

Одним из основных приемов решения задачи обеспечения качества является создание оптимальных термомеханических параметров процесса для максимального использования природных деформационных свойств стали и сплавов, а также реализация более совершенных схем напряженно-деформированного состояния (НДС) металла при формоизменении. Определение характеристик НДС расчетным или расчетно-экспериментальным путем по очагу деформации позволяет применять современные модели прогнозирования для количественной оценки поврежденности металла макродефектами. Однако на данный момент методы расчета НДС носят приближенный, полуэмпирический характер, они основанны на методах теории пластичности, сопротивления материалов и не пригодны для точной оценки качества заготовок. В связи с этим требуется проведение численного исследования НДС деформируемых заготовок на основе современного подхода с использованием определяющих соотношений теории пластичности и упругости.

Необходимо отметить, что важным фактором, определяющим качество кованной продукции, является НДС металла при ковке с различными технологическими и геометрическими параметрами (угол кантовки, относительная подача, единичное обжатие и т.д.). Ввиду сложности описания НДС соответствующий расчет обычно не рассматривается при проектировании технологии ковки на прессах или молотах.

Поэтому задачи, связанные с определением НДС заготовки при изменяющихся технологических и геометрических параметрах с использованием имитационного моделирования процессов ковки с помощью метода конечных элементов являются актуальными. 

Целью работы является определение НДС заготовки при изменяющихся технологических и геометрических параметрах протяжки и рациональных температурно-деформационных режимов обработки, а также разработка новых методик расчета СИРП и на основе этих исследований реализация новых технологических режимов ковки, обеспечивающих повышение качества поковок.
Для достижения поставленной цели решались следующие основные задачи:
- изучение закономерностей распределения НДС при ковке поковок типа валов в плоских, комбинированных бойках, на радиально-ковочной машине (РКМ) за счет вариации технологических и геометрических параметров. Разработка новых технологий, обеспечивающих улучшение качества поковок из сталей и сплавов; 

· изучение влияния температурно-деформационных режимов обработки на изменение структуры металлов и сплавов и за счет вариации данных режимов разработка новых технологий, обеспечивающих улучшение качества поковок из сталей и сплавов;
· на базе метода координатной сетки разработка усовершенствованной методики расчета компонентов тензора напряжений и деформации объемного течения металла и на основе этой методики изучение закономерностей распределения СИРП при ковке поковок в плоских, комбинированных бойках и на РКМ с различными технологическими и геометрическими параметрами; 

· изучение закономерности влияния технологических режимов протяжки на изменение структуры сталей и сплавов.

Научная новизна работы. В работе представлены результаты решения задачи по совершенствованию технологии производства кованых изделий, позволяющие повысить качество продукции. При этом:

· на базе метода координатной сетки разработана усовершенствованная  методика расчета НДС объемного течения металла при протяжке в плоских, комбинированных бойках и на РКМ и на основе этой методики определены рациональные закономерности распределения СИРП при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами, обеспечивающими деформирование без нарушения сплошности металла поковок;

· методом конечных элементов получены количественные данные и установлены основные закономерности распределения НДС и температуры при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами в плоских, комбинированных бойках и на РКМ; 

· впервые раскрыты закономерности разворота участков с локализованным течением металла и развития макросдвиговых деформаций по очагу деформации при протяжке в плоских бойках, вызывающих глубокое изменение в структуре металла; 

· выявлены закономерности влияния температурно-деформационных режимов обработки на изменение структуры стали и сплавов, а также технологических режимов протяжки на РКМ, в плоских и комбинированных бойках на качество металла поковок.

Методика исследований базируется на использовании теории НДС, конечно-элементном моделировании процессов ковки. Для  теоретического расчета использованы программные  комплексы  MSC .SuperForge.

Объектами исследования являются технология ковки стали в плоских, комбинированных бойках и РКМ, а также образцы, деформированные в данных инструментах.

Для определения компонентов тензора деформации использован метод координатных сеток. Металлографический анализ был проведен на оптическом микроскопе «Axiovert-200 MAT» с увеличениями 200, 500 и 1000 крат. Обработка изображений производилась по программе ВидеоТесТ «Металл 1.0».

 Практическая значимость работы заключается в том, что на основе проведенных исследований

- выявлены количественные взаимосвязи между морфологическими особенностями феррита (степень вытянутости ферритных зерен) и комплексом механических свойств; 

- установлено, что для конструкционной стали критической степенью деформированности (вытянутости) феррита является величина 1,3;

- показано, что при величине вытянутости ферритных зерен больше 1,3 механические свойства конструкционной стали ухудшаются; 

- усовершенствованы режимы деформирования сталей, способствующие получению изделия требуемой формы с минимальным количеством дефектов и стабильным уровнем механических свойств.

Положения, выносимые на защиту:
· усовершенствованная  методика расчета НДС объемного течения металла при протяжке в плоских, комбинированных бойках и на РКМ, а также закономерности распределения СИРП при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами;

· количественные данные и основные закономерности распределения НДС и температуры при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами в плоских, комбинированных бойках и на РКМ; 

· закономерности разворота участков с локализованным течением металла и развития макросдвиговых деформаций по очагу деформации при протяжке в плоских бойках; 

· закономерности влияния температурно-деформационных режимов обработки на изменение структуры стали и сплавов, а также технологических режимов протяжки на РКМ, в плоских и комбинированных бойках на качество металла поковок.

Достоверность научных результатов. В ходе экспериментального исследования были использованы научно-обоснованная методика проведения эксперимента и обработки полученных данных, поверенное лабораторное оборудование и контрольно-измерительные приборы.

Достоверность результатов теоретических расчетов достигается обоснованным использованием теоретических зависимостей, допущений и ограничений, корректностью постановки задачи имитационного моделирования, а также применением современных математических методов и средств вычислительной техники, и подтверждена качественным и количественным их согласованием с данными эксперимента при погрешности в пределах 10%. 

Связь темы с планом научных работ. Работа выполнена в рамках госбюджетной тематики в соответствии с координационным планом научно-исследовательских работ КазНТУ им. К.И.Сатпаева. 

Личный вклад соискателя в получении результатов  - исследовала в динамике  закономерности  течения  металла при протяжке в различных бойках, а также определила  НДС в различных стадиях  деформирования; 

- в лабораторных условиях рассчитала СИРП при объемном течении металла. 
Апробация результатов исследований. Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены на расширенных заседаниях кафедры «Станкостроение, материаловедение и технология машиностроительного производства» и «Металлургические машины и оборудование», а также на совместных научных семинарах кафедр «Стандартизация, сертификация и технология машиностроения», «Металлургические машины и оборудование» и «Станкостроение, материаловедение и технология машиностроительного производства» Казахского Национального Технического Университета (КазНТУ) им. К.И.Сатпаева, 2007 – 2011 гг, Алматы. 

Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 10 научных статьях,   подана заявка на получение инновационного патента Республики Казахстан. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка использованных источников, включающего 145 наименований. Объем диссертации – 192 страницы машинописного текста,    9 таблиц,  95 рисунков.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении показана актуальность проблем и новизна темы диссертации, сформулирована цель работы, поставлены задачи исследования и изложены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе выполнен обзор работ, посвященных исследованию ковки стали и сплавов,  анализ которых показал, что в настоящее время ведутся многочисленные исследования в направлении создания новых способов ковки и конструкций инструмента. Однако все же большая часть их не находит широкого применения. Это объясняется многими причинами, в частности, сложностью изготовления многих инструментов, трудностью установки его на оборудовании; высокими затратами на изготовление, невысокой производительностью и т.д. 

Анализ работ по исследованию технологии ковки показывает, что улучшению качества получаемых поковок способствует благоприятная схема НДС, что приводит к получению однородной структуры металла, т.е. проработке первоначальной литой структуры в мелкозернистую структуру. Улучшить НДС возможно путем совершенствования конфигурации инструмента, выбором режима деформации и нагрева, правильно выбранным способом ковки и т.д. 

Во второй главе показано,  что в известных работах, посвященных протяжке, неравномерность деформации по сечению заготовки рассматривается с позиций единичного обжатия. Известно, что уровень и стабильность свойств материала поковок зависит от величины накопленной деформации при многократном обжатии. Критерий оптимизации углов кантовки у разных исследователей различен. В результате этого, данные величины угла кантовки заготовки в плоских и комбинированных бойках и на РКМ достаточно противоречивы и нуждаются в уточнении. Для создания рациональной технологии протяжки и определения оптимальной величины углов кантовки, относительной подачи и единичного обжатия было исследовано НДС заготовки при протяжке в плоских, комбинированных бойках и на РКМ. 

Для моделирования НДС применили программный продукт конечно-элементного анализа MSC.SuperForge, специализированный для расчета процессов обработки металлов давлением (ОМД).
 Для расчета использовали цилиндрический образец размером Ø60*300 мм. В качестве материала заготовки выбрали углеродистую сталь Ст3 с температурным диапазоном деформирования от 9000 до 1250 оС. Для моделирования пластичности материала заготовки выбрали модель Джонсона-Кука. 

Трехмерная геометрическая модель заготовки и бойка была построена в CAD программе Inventor и импортирована в CAE программу MSC.SuperForge. При создании конечно-элементной модели заготовки и бойка был использован трехмерный объемный элемент CTETRA (четырехузловой тетраэдр).  
Протяжку в плоских бойках заготовок круглого сечения, чтобы сохранить его форму, выполняют малыми углами кантовки, непрерывно кантуя заготовки после каждого обжатия (величина обжатия равнялась 20, 40, 60 и 80 % процентов от полного времени деформирования). Поэтому в работе исследовали протяжку в плоских бойках с углами кантовки равными: 30о, 60о, 90о, 120о, 150о и 180о. 

На основе результатов численного моделирования при протяжке круглой заготовки в плоских бойках установлено следующее:
- с относительной подачей  S = l/D = 1,0 (где l – длина очага деформации; D – диаметр заготовки, соответственно) интенсивность напряжения σi локализуется на начальном этапе первого обжатия в поверхностных зонах заготовки, а с увеличением обжатий из-за возникновения силы трения σi локализуется по ковочному кресту, при этом акцент напряжении переносится в центр заготовки; 

- в прилегающих к инструменту зонах поковки σi по величине является максимальной, а в центральных зонах соприкосновение плоского инструмента с заготовкой σi является, наоборот, минимальной. 
- с относительной подачей 0,8 и 0,6  интенсивность напряжения локализуется на начальном этапе первого обжатия в поверхностных зонах заготовки, а с увеличением обжатий σi локализуется по ковочному кресту, при этом максимальное по величине σi сосредотачивается в средней (S = l/D = 0,8) или поверхностной (S = l/D = 0,6) части заготовки; 

- с относительной подачей 1,0 и единичными обжатиями 20, 40, 60 и 80 % в первом проходе из-за действия контактных сил трения, часть объема геометрического очага деформации оказывается в зонах затрудненной деформации, при этом металл преимущественно течет в форме ковочного креста и интенсивность деформаций Γ сосредотачивается в центральной части заготовки;
- локализация деформации в зоне ковочного креста приводит с одной стороны к повышению тепловыделения и опасности разрушения металла в этих зонах, и к недостаточной деформации структуры в остальном объеме заготовки и к разнозернистости структуры по сечению с другой стороны; 
- с относительной подачей 0,8, 0,6 и единичным обжатием 20, 40, 60 и 80 % в первом проходе небольшая часть объема геометрического очага деформации оказывается в зонах затрудненной деформации, при этом металл заготовки преимущественно течет в виде ковочного креста, однако, максимальное по величине Γ сосредотачивается в средней (S = l/D = 0,8) и поверхностной зонах (S = l/D = 0,6) заготовки;

 - кантовка заготовки на 30о, 60о, 90о, 120о, 150о, 180о и деформирование с обжатием 20 и 40 % независимо от величины относительной подачи приводит к локализации напряжений и деформаций на поверхности заготовки, а увеличение обжатии до 60 и 80 % позволяет сосредоточить  σi и Г от поверхности до центра, при этом с увеличением обжатия происходит разворот участка с максимальным напряжением и деформацией по сечению заготовки;

- с кантовкой 30о, 60о, 90о, 120о, 150о и 180о из-за разворота зон с максимальными деформациями по сечению заготовки интенсивно развиваются макросдвиговые деформации по очагу деформации, вызывающие глубокие изменения в структуре металла за счет измельчения его исходной структуры;
         - в зонах локализации напряжения повышается температура, при этом зоны с повышенной температурой так же смещаются по очагу деформации, а в зонах контакта инструмента с заготовкой температура металла падает до температуры 1100 оС;

- результатом измельчения исходной структуры металла является повышение уровня и однородности механических свойств металла, а также снижение их анизотропых  свойств.  
В диссертационной работе путем суммирования интенсивности деформаций произвели расчет степени деформаций сдвига Λ (накоплений деформации) для ряда технологических режимов ковки в плоских бойках. 

Анализ эпюр изменения Λ по сечению заготовки при протяжке с кантовкой 30о, 60о, 90о, 120о, 150о и 180о и относительной подачей S = l/D = 1,0 показывает, что степени деформации сдвига имеют наибольшое значение в прилегающих к инструменту зонах заготовки, а также в центральных слоях заготовки. При этом в поверхностных участках они имеют наименьшие значения. 

При протяжке в плоских бойках с углами кантовки 30о, 60о, 90о, 120о, 150о и 180о и относительной подачей S = l/D = 0,8 накопленная деформация имеет наибольшое значение в прилегающих к инструменту зонах заготовки, а также в слоях заготовки, располагающихся в средних зонах заготовки. При этом  в  поверхностных  участках  Λ  имеют  наименьшие  значения.  
Таким образом, поэтапной протяжкой круглой заготовки в плоских бойках с углом кантовки 30о, 60о, 90о, 120о, 150о и 180о и относительной подачей  1,0 (первый этап), 0,8 (второй этап) и 0,6 (третий этап) можно получить поковку с мелкозернистой структурой с высокими механическими свойствами. 
 Для определения оптимальной величины углов кантовки, относительной подачи и единичного обжатия было исследовано НДС заготовки при протяжке в комбинированных бойках. 

Известно, что протяжку в комбинированных бойках заготовок круглого сечения, чтобы сохранить  ее форму, выполняют малыми углами кантовки, непрерывно кантуя заготовки после каждого обжатия. Поэтому в работе расчет НДС производили для углов кантовки 30о, 60о, 90о и 120о. 

На основе результатов численного моделирования   при протяжке круглой заготовки в комбинированных бойках  установлено следующее: 

- интенсивность напряжения и деформаций в первом обжатии имеет большое значение на участках, прилегающих к участку контакта инструмента с заготовкой, в то время как в свободных от нагрузки поверхностных участках заготовки  возникают  минимальные  по  величине σi  и  Г;  
- с относительной подачей  S = l/D = 1, σi и Г сосредотачиваются на начальном этапе первого обжатия в поверхностных зонах заготовки, а с увеличением обжатий из-за возникновения силы трения σi и Г локализуются по ковочному кресту, при этом акцент напряжений и деформаций перемещаются в центральные зоны заготовки ; 

- с относительной подачей S = l/D = 1,0  с увеличением обжатия происходит расширение зон локализации σi и Г, при этом зоны локализации деформаций и напряжений переносятся от участка соприкосновения заготовки с плоским бойком к участкам соприкосновения заготовки с вырезным бойком; 
- с относительной подачей  S = l/D = 0,8 интенсивность напряжения и деформаций сосредотачиваются на начальном этапе первого обжатия в поверхностных зонах заготовки, а с увеличением обжатии из-за возникновения силы трение σi и Г локализуются по ковочному кресту, при этом акцент напряжении и деформаций перемещается в центральные зоны заготовки ; 

- при протяжке с относительной подачей S = l/D = 0,8  с увеличением обжатия происходит расширение зон локализации интенсивности напряжения и деформаций, при этом зоны с максимальными σi и Г сосредотачиваются под плоским бойком; 

- с относительной подачей  S = l/D = 0,6 интенсивность напряжений и деформаций сосредотачиваются на начальном этапе первого обжатия в поверхностных зонах заготовки, а с увеличением обжатий σi и Г локализуются по ковочному кресту, при этом зоны с наибольшими напряжениями переносятся на участки контакта инструмента с заготовкой, а зоны с максимальной деформацией сосредотачиваются в средней зоне заготовки; 

- в зонах локализации деформации повышается температура, при этом с увеличением относительной подачи и единичного обжатия зоны с повышенной температуры расширяются до центра заготовки;

- с кантовкой 30о, 60о, 90о, 120о независимо от величины относительной подачи σi и Г в основном сосредотачиваются на участках контакта металла с инструментом, но между участками контакта инструмента и заготовки возникают средние по величине σi  и Г ;  
- с кантовкой на   30о, 60о, 90о, 120о  так же приводит к повышению температуры на участках сосредоточения σi и Г; 

- с относительной подачей 0,6 и углом кантовки 30о, 60о, 90о, 120о  степень деформации сдвига Λ имеет большое значение на участках, прилегающих к поверхности заготовки, в то время как в центральной зоне заготовки – минимальную величину; 

- при протяжке в комбинированных бойках с относительной подачей 0,8 и углом кантовки 30о, 60о, 90о, 120о  степень деформации сдвига Λ распределяется равномерно по сечению заготовки; 

- с относительной подачей 1,0 и углом кантовки  30о, 60о, 90о, 120о  накопленная деформация  имеет большое  значение в центральных зонах заготовки, в то время как в поверхностной  зоне  заготовки – минимальную величину.
  Для создания рациональной технологии протяжки и определения оптимальной величины углов кантовки и обжатия было исследовано НДС заготовки при протяжке на радиально-ковочной машине (РКМ).  
  При ковке на РКМ σi и Г, а так же Λ сосредотачиваются в поверхностных и в средних зонах заготовки. Поэтому для получения поковки с равномерной структурой, необходимо использовать совмещенный способ РКМ с другим оборудованием, позволяющей совместно равномерно измельчить структуры исходной заготовки.
В третьей главе предложена усовершенствованная методика расчета степени использования ресурса пластичности (СИРП) для объемного течения металла и исследовано распределение СИРП по сечению заготовки при протяжке в плоских и комбинированных бойках с различными углами кантовки, относительными подачами и единичными обжатиями. В предложенной методике для точного определения НДС использован «метод этапного деформирования», т.е. деформацию дробили на малые ступени 
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 таким образом, чтобы на каждой из них применялся аппарат теории течения в приращениях деформаций. Это дает возможность получать информацию для следующих друг за другом стадий деформирования или двух актуальных состояний. При этом предшествующее актуальное состояние необходимо принимать за начальное, а последующее – за деформированное; причем, приращение деформации  
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 за промежуток времени 
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( отделяющий два актуальных состояния, является бесконечно малым. 

Перемещение материальных точек в трех направлениях осей координат определяли по следующей методике. Если начальные координаты узловых точек прямоугольной решетки, нанесенной в плоскостях симметрии, обозначить через 
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, а координаты материальной точки после каждого этапа деформирования – 
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, то условие постоянства объема для каждого этапа деформирования можно записать в следующем виде:
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В уравнении (1) координаты узлов точек сетки 
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определяются измерением координат этих точек до и после деформации в поперечном или продольном сечении образца. Неизвестным являются координаты узловых точек 
[image: image11.wmf]oij

Z

 и 
[image: image12.wmf]ij

Z

 в продольном или поперечном сечении образца. Определение координат узловых точек в третьем направлении, перпендикулярном исследуемой плоскости, вытекает из условия постоянства объема, из которого следует, что перемещение по нормали координат узловых точек можно определить по относительному изменению площади ячейки при переходе ее из положения N-1 в N-ое. На основе этого условия необходимо определить координаты материальных точек в направлении оси Z, при этом из-за малости обжатия необходимо принять, что куб в результате деформации превращается в параллелепипед с соответствующими размерами. 
На основе простых алгебраических соотношений для четырехугольной сетки   возможно определить размеры ячейки и ее площадь следующим образом: 
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. Относительное перемещение координаты 
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 определяется из условия постоянства объема:
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где 
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 - объем куба  ; 
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 - площадь четырехугольной сетки (ячейки). 

Используя теорию течения, кинематическое условие постоянства объемов на каждом этапе записали в следующем виде: 
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Здесь 
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 – скорости перемещения узловых точек координатной сетки до и после деформации в направлении координатных осей Z, Y, Х.  

Из выражений (3), (4), (5) и, учитывая принятое направление осей координат, компоненты скорости перемещения узловых точек ячеек в очаге деформации определили, используя формулы: 
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Так как в   работе рассматриваются следующие друг за другом бесконечно малые стадии деформирования, то,  принимая допущение о равномерности деформации для первого этапа деформирования, скорости перемещения 
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для этого этапа обжатия  необходимо определить из условия постоянства объема 
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 следующим образом: 
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где υх – скорость движения инструмента.
Функции скорости перемещений 
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 аппроксимировали степенными рядами по координатам 
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 следующим образом: 
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С помощью метода наименьших квадратов, который минимизирует сумму квадратов отклонений измеренных значений 
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 от расчетных функций, получили систему линейных уравнений. 
Компоненты тензора скорости деформации определили по формуле:
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  Время, необходимое для каждой стадии деформирования, можно   выразить как: 
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 – исходная высота поковки перед очередным этапом деформирования; 
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 – скорость инструмента; 
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 – обжатие на каждой стадии деформирования.

Необходимо отметить, что величина 
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 играет роль параметра, поэтому можно записать  
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 - тензор деформаций и скорости деформации; 
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 - компоненты тензора деформаций и скорости деформации на каждом этапе деформирования). Следовательно, приращение степени деформации сдвига некоторой частицы за время 
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где 
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 – интенсивность скоростей деформации сдвига.

Интенсивность скоростей деформаций сдвига определили, используя известное уравнение вида  
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а степень деформации сдвига за весь этап деформирования рассчитали по формуле: 
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Расчитав компоненты тензора скорости деформации определили компоненты тензора напряжения используя следующую формулу: 
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Зная величину Н и используя гипотезу «единой кривой», при этом подставляя в последние три уравнения системы (7) значения скоростей деформации сдвига, найденные по уравнению (8), определили касательные напряжения. 

Нормальное напряжение σх нашли из дифференциального уравнения равновесия вида:
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Взяв частные производные 
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 и интегрируя уравнение (11), определили напряжение σх. Далее, зная величину интенсивности скорости деформации сдвига и используя гипотезу «единой кривой», из первого уравнения системы (7) нашли среднее напряжение, а используя следующие два уравнения, определили нормальные напряжения σу и σz. 

Условие разрушения стали и сплавов при протяжке в инструменте любой конфигурации оценили по СИРП используя следующую известную формулу:


[image: image68.wmf],

)]

(

[

)

(

)]

(

[

)

(

0

0

ò

ò

L

=

L

=

e

e

e

e

t

t

t

y

ж

p

t

ж

p

k

d

H

k

d

H

                                                  (12)

где Λр – предельная пластичность металла; 
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интенсивность касательного напряжения;  σ – среднее напряжение
Для определения Λр при деформировании стали Ст3 использовали известное уравнение регрессии:
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Здесь Тн – температура нагрева; ξ – скорость деформаций.

В третьей главе расчет СИРП произвели также по деформационной теории.  Для определения СИРП и Λ при протяжке в плоских и комбинированных бойках из свинцовосурьмянистого сплава изготовили двадцать восемь круглых   образцов размерами Ø50×120 мм. Образцы  имели продольную и поперечную плоскость разреза по оси симметрии. На поверхности среза механическим способом наносили координатную сетку с шагом  h = 4 мм,  после чего две части образцов соединяли  сплавом Вуда.
Последовательность проведения эксперимента с использованием метода координатных сеток следующая. Исходные образцы деформировали на лабораторном прессе в плоских и комбинированных бойках, со скоростью деформирования ( = 1,75 мм/с и обжатием от 0 до 21 % с интервалом (( = 3 % (т.е. степень обжатия на каждом этапе деформирования достигала 3, 6, 9, 12, 15 и 21 %), при этом после обжатия на 21% образец кантовали на 30о, 60о, 90о, 120о, 150о, 180о. Деформированные образцы после каждого этапа обжатия разъединяли на две части и измеряли деформированные координатные сетки на инструментальном микроскопе УИМ-23 с точностью ( 0,01 мм. При проведении экспериментов с кантовкой на 30о, 60о, 90о, 120о, 150о, 180о на исходный,  с соответствующей кантовкой деформированный образец, механическим способом наносили новые координатные сетки. Эксперименты проводили трижды.После чего проводилась статистическая обработка. 
  По вышеописанной методике  рассчитали перемещение и скорости перемещения узловых точек. Анализ перемещения и скоростей перемещений опытных точек в зависимости от величины обжатия позволил сделать вывод, что функции перемещений  
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 могут быть достаточно хорошо аппроксимированы степенными рядами (7). 
По вышеприведенной методике последовательно рассчитаны компоненты тензора скорости деформации или деформации, компоненты тензора напряжений, интенсивность скоростей деформации. Далее используя полученные результаты, рассчитали СИРП по формуле (12) для объемного течения металла. Для обработки результатов эксперимента была составлена программа в среде MATLAB.
 Расчет СИРП показал, что при протяжке в плоских и комбинированных бойках с углами кантовки 30о и обжатием 21% стали марки Ст.3 нарушения сплошности материала заготовки нет. 

Таким образом, в условиях объемного течения металла расчетным путем доказано отсутствие нарушения сплошности при ковке в плоских и комбинированных бойках.
В четвертой главе диссертационной работы представлены результаты исследования влияния температурно-деформационных параметров обработки и химического состава на структуру стали  и соответственно на ее механические свойства. 

Исследования влияния морфологических особенностей феррита (степень вытянутости ферритных зерен) на комплекс механических свойств металла проводились на стали марки 08кп. Химический состав стали 08кп определили, используя систему МФС-8. При проведении экспериментов в качестве материала заготовки использовали сталь 08кп различных плавок, которая выплавлена кислородно-конвертерным способом, разлита на машине непрерывного литья заготовок и прокатана на непрерывном широкополосном стане 1700 при температуре 1000 – 1100 оС. Вырезанные из горячекатаной полосы заготовки размером 4×150×500 мм нагревали в печи со скоростью 20 оС/мин до температур 900 и 1000 оС и выдерживали при этой температуре 30 мин и прокатывали с различными обжатиями. После нагрева и в процессе прокатки измерения температур производили одноканальным прибором для измерения температуры Testo 925 (Testo AG, Germany) с помощью быстродействующих и  зондов термопар (зонд термопара тип К (NiCr-Ni)).
После прокатки деформированные образцы отжигали при температуре 1000 оС в течение 30 минут, охлаждали и вырезали образцы для структурного исследования. 

  Проанализирова в   результаты  испытаний, пришли к  следующим выводам. 
Структура металла опытных образцов, т.е. величины зерен феррита, деформированных различными температурно-деформационными режимами изменяются в пределах от 25 до 84 мкм, а выделения избыточного цементита не превышает балла 3. При этом структура стали характеризовалась неравноосностью зерен, вытянутых в направлении прокатки.  
Размеры зерен феррита в центральных зонах полос, прокатанных в двухфазной аустенитно-ферритной области, являются вытянутыми в направлении прокатки, по сравнению с размерами зерен в полосах прокатанных в аустенитной области, при этом, несмотря на более низкую температуру деформации, средние размеры зерен в центральной зоне образцов близки, и находятся  в пределах 7 - 8 баллов по бальной  шкале  зерен. 

В поверхностных слоях полосы форма зерен образцов, деформированных как в однофазной аустенитной области, так в двухфазной аустенитно-ферритной области, вытянута в направлении прокатки, поэтому можно предположить, что на формирование структуры горячекатаного листа сильно влияют температурно-деформационные параметры прокатки и формирующаяся текстура деформации. 
По сравнению со структурой стали, деформированной в аустенитной области (56 – 84 мкм), микроструктура стали деформированной в двухфазной аустенитно-ферритной области после отжига приобретает структуру, состоящую из мелкозернистого феррита и мелких перлитных зерен (22 – 47 мкм), в малых количествах цементитных частей. 

  Выявлены количественные взаимосвязи между морфологическими особенностями феррита и комплексом механических свойств.  Исследованиями установлено, что для стали 08кп критической степенью деформированности (вытянутости) феррита является величина вытянутости 1,3. При величине вытянутости ферритных зерен больше 1,3 механические свойства стали 08кп ухудшаются. 
Исследованиями температурно-деформационных режимов прокатки определили, что в интервале температур 700 … 900 оС и обжатиях 65 … 70 % появляются деформированные вытянутые зерна ферритов. Последующий отжиг или деформация выше температуры 1000 оС приводит к получению мелкозернистой структуры со степенью вытянутости не более 1,3. Степень вытянутости ферритов не более 1,3 не оказывает значительного влияния на механические свойства стали 08кп.  
На основе полученных результатов было предложено обработку сталей и сплавов проводить с тремя температурными этапами деформирования. На первом этапе обработку необходимо производить в аустенитной области, на втором этапе - в двухфазной аустенитно-ферритной области, а на третьем этапе – отжиг или обработку в аустенитной области. 
 В связи с отсутствием комбинированных бойков и радиально-ковочной машины в кузнечно-прессовом цехе ТО «Завод Format», в производственных условиях опробовано только одна технология.  

Опытную ковку осуществили, используя промышленный молот с массой падающих частей 3 тонны. В качестве исходной заготовки использовали заготовки из стали 35.

 Статистическая обработка результатов механических испытаний образцов дает основание утверждать, что прочностные характеристики σт и σВ металла поковок, откованных по предложенной технологии, незначительно повышаются по сравнению прочностными характеристиками металла поковок, откованных по существующей технологии. Пластические характеристики металла поверхностных слоев поковки, откованной в плоских бойках по предложенной технологии, выше, чем у металла, полученного ковкой в плоских бойках по существующей технологии на 8 – 12 %  - при поперечном направлении вырезки образца и на 10 – 12% – при продольном. Относительное сужение и ударная вязкость поверхностных слоев поковки также выше для металла, откованного в плоских бойках по предложенной технологии: на 9 – 12% при поперечном направлении вырезки образца и на 10 – 12% – при продольном.
 ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
       В результате выполненных работ решена актуальная задача в области совершенствования существующих и разработки новых методов обработки металлов давлением с целью повышения качества изделий машиностроения и снижения себестоимости их выпуска.
      По результатам работы можно сделать следующие выводы:
1. Методом координатной сетки разработана усовершенствованная  методика расчета НДС объемного течения металла при протяжке в плоских, комбинированных бойках и на РКМ. На основе этой методики определены рациональные закономерности распределения СИРП при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами, обеспечивающих деформирования без нарушения сплошности металла поковок. 

2. Методом конечных элементов получены количественные данные и установлены основные закономерности распределения НДС и температуры при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами в плоских, комбинированных бойках  и  на  РКМ. 

3. Впервые выявлены закономерности разворота участков с локализованным течением металла и развивития макросдвиговых деформации по очагу деформации при протяжке в плоских бойках, вызывающих глубокое изменение в структуре металла.
4. Выявлены закономерности влияния температурно-деформационных режимов обработки на изменение структуры стали и сплавов, а также технологических режимов протяжки на РКМ, в плоских и комбинированных бойках на качество металла поковок.

5. Выявлены количественные взаимосвязи между морфологическими особенностями феррита   и комплексом механических свойств. 

Установлено, что для конструкционной стали критической степенью деформированности (вытянутости) феррита является величина 1,3;

6. Показано, что при величине вытянутости ферритных зерен больше 1,3 механические свойства конструкционной стали ухудшаются. 

7. Усовершенствованы режимы деформирования сталей, способствующие получению изделия требуемой формы с минимальным количеством дефектов и стабильным уровнем механических свойств.
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Ачкыч сёздёр: чыъалуулар тензору, деформациялар тензору, жылышуу, макроструктура, микроструктура, перлит, феррит, аустенит, деформация, чыъалуу, агуунун чеги, бекемдик чеги, даярдама, сом, чоюу, ийлёё.

Диссертациялык иштин изилдёё обектиси болуп болотту жалпак, биргелеш ургучтарда жана РКМ де ийлёёнщн технологиясы, жана ушул аспаптарта майышылган щлгщлёр саналат.

Иштин максаты даярдаманы чоюудагы технологиялык жана геометриялык параметрлеринин ёзгёрщшщндёгщ чыъалуу-деформациялык абалын аныктоо, СИРП ти эсептёёнщн жаъы усулун иштеп чыгуу жана ушул изилдёёлёрдщн негизинде сомдордун сапатын жогорулаткан ийлёёнщн жаъы технологиялык режимдерин ишке ашыруу.

Изилдёёлёрдщн усулу ЧДА теориясына, ийлёё процесстерин чектик элементтик щлгщлёёгё негизделген. Теориялык эсептёёлёр щчщн MSC Super Forge программалык комлекстери колдонулган. Металлографиялык талдоо

«Axiovert-200 MAT» оптикалык микроскоп менен жщргщзщлгён.

Диссертациялык иште ийлёё учурундагы металлдын кёлёмдщк агымында чыъалуу-деформациялык абалын эсептёёнщн усулу иштелип чыккан жана ар тщрдщщ технологиялык жана геометриялык параметрлерге ээ сомдорду чоюудагы сандык маалыматтар жана ЧДА менен температуранын бёлщштщрщлщшщнщн негизги законченемдщщлщктёрщ алынган. Чоюу учурунда деформация чыккан жер боюнча макрожылышуу деформацияларынын ёнщгщщ законченемдщщлщгщ жана иштеп чыгуунун температуралык-деформациялык режимдеринин болоттун жана кошулмаларынын тщзщлщшщнщн ёзгёрщшщнщн таасири алынган. Изилдёёлёрдщн натыйжасын окуу процессинде, жана ошондой   машинаrehee жана металлургиялык ишканаларында колдонууга болот.
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РЕЗЮМЕ
диссертации Алшыновой Айман Медубековны на тему «Анализ напряжений и деформации при протяжке поковок типа валов и определение рациональных режимов деформирования» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.02.08 –Технология машиностроения

Тензор напряжений, тензор деформации,, макроструктура, микроструктура, перлит, феррит, аустенит, деформация, напряжение, предел текучести, предел прочности, заготовка, поковка, протяжка, ковка. 
Объектами исследования диссертационной работы являются технология ковки стали в плоских, комбинированных бойках и на РКМ.
Целью работы является определение НДС заготовки при изменяющихся технологических и геометрических параметрах протяжки, разработка новых методик расчета СИРП и на основе этих исследований реализация новых технологических режимов ковки, обеспечивающих повышение качества поковок.
Методика исследований базируется на использовании теории НДС, конечно-элементном моделировании процессов ковки. Для теоретического расчета использованы программные комплексы MSC.SuperForge.Для экспериментального исследования использован метод координатных сеток. Металлографический анализ был проведен на оптическом микроскопе «Axiovert-200 MAT».
 Научной новизной являются усовершенствованная методика расчета СИРП объемного течения металла при протяжке, количественные данные и основные закономерности распределения НДС и температуры при протяжке поковок с различными технологическими и геометрическими параметрами в плоских, комбинированных бойках и на РКМ. Результаты исследования можно использовать в учебном процессе, а также в машиностротельных и металлургических предприятиях.
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Resume
of Alshynova Ayman Medeubekovna’s thesis on "Analysis of stress and strain at pulling forged shaft-type and definition of rational modes of deformation" on the degree of candidate of technical sciences in 05.02.08-Mechanical Engineering Technology

 
Stress tensor, strain tensor, displacement, macrostructure, microstructure, perlite, ferrite, austenite, strain, stress, yield strength, tensile strength, harvesting, forging, drawing, forging. 
 
The objects of research thesis are forging steel technology in the flat, combined smartly and RCM, 

The aim is to determine the VAT stock in a changing technological and geometric parameters of the drawing, the development of new methods for calculating NDVI and on the basis of these studies, the implementation of new technologies, modes of technologically-forged to ensure quality of forgings. 
 
The research is based on the theory of VAT, is finite-element simulation of forging processes. For the theoretical calculation used software packages             MSC.SuperForge. For the pilot study used the method of grids. Metallographic analysis was conducted by an optical microscope «Axiovert-200 MAT». 
  
Scientific novelty are improved method of calculating the volume flow of CIRP at pulling the metal, quantitative data and the basic patterns of distribution of VAT and the temperature of forging broaching with different technological and geometrical parameters in the plane and combined smartly and at the RCM Results of the study can be used in the learning process, as well as mashinostrotelnyh and metallurgical enterprises. 
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