
точек в область больших долговечностей и уменьшенном паклены 
II участка кривой коррозионной усталости методика [3] дает необос­
нованно заниженным результаты: ы, — 1,05 1,25 и г\-— 1,25—3,5. 
причем высокие значения о, и од соответствуют значению /’(/7) = 
= 0,099, представляющему интерес для расчетов.

Проведенное исследование позволяет уточни:!, пределы исполь­
зования гой пли иной модели коррозионного разрушения и вводом 
ново!՜։ модифицированной модели добиться уточнения срока службы 
маши । । снижения их материалоемкости на стадии проектирований
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.762

Г. Л ПЕТРОСЯН. Г. К АСКИДЖЯН. 1. В. МУСАЕЛЯН

МЕТОДИКА УЧЕТА УПРОЧНЕНИЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ ПОРИСТЫХ ЗАГОТОВОК

С ::ом<ниыо метода гонких сечений и теории пластичности реальных пористых 
матери лол получено система уравнении, которан позволяет определить компоненты 
напрял?, .но-лефорх'.ир.-шлнносо состояния прокатыпасмой спеченной злготор.ки. Пред­
лагаемо.- решети- позволяет сформулпрояать методику учета упрочнения на осио 
нанп учения и использования диаграммы деформирования гисчсино:'|՛ матерна.-.а.
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Приведены желанные данные решения задачи для различных значений пористо­
стей материала н коэффициентов трения между в. лками и прокатываемым матери 
лом. Результат։ сопоставлены как между собой так и с данными и.чнесткого :։ 
.•пгтературе решения задачи прокатки беспорнстого материала.

Ил. 2. Бнблногр.: 6 иазв.

Այի/шшшЬքում րարակ !{տ րվч/Л րն ե />(< մեթէէ/յի 1> իրա!րսՆ ծակսակեն Նյութերի պքասսփ- 
կության տեսության հիման վրա ити/дф/ц >; Հավասարումների հս/մ/սկայպ, Որր հնարավ/էրու֊ 
թյու}/ Լ տայիս որոչեյու րյււսնվէւո ծ/Ակոս/կեՆ նախւսպատրասսւվածքի րւ/րվածա յին /յեֆորմ ա - 
ցքէոն վիճակը/ Աւ/այԱ/րկվոդ ւո/ծումր Հնարավորո/թյուն Հ' տայիս նյութի ղեֆք/րմ ա/)մ ան կորի 
ստացման и կիյսսոմ ա?ւ Հիմ/սն վր“> ձեսւկերւրհ/ ամրւսց/ււմյւ Հաչվի աոնող մէէթհդիկէսն/

Նյս<թի տարրեր ծակոտկենոէթ յան 1ւ /բանիկների >ււ /յյանվող նյութի -չփմ/սն /յործա-
կիյքների Հէսմար /'երվս/ծ են թվային արր>երնՀր Այպ յանրնէ/րր հս/մկմս/սւվաձ են ինչպես իրար 
հետ, այնպես I) ււրական/ււթյան մեջ Հսծ Նյ/սթի Համար ստացված /ով յ/սյների Հեսս

При прокатке порошковых материалов на силовые и кинемати­
ческие параметры процесса существенное влияние оказывает вели 
чина пористости .материала. Поэтому для решения задачи прокатки 
спеченных заготовок важным является разработка математической 
модели, позволяющей учитывать влияние пористости материала. Ре­
шению указанной задачи посвящены работы [1, 2]. Однако вопросы 
учета упрочнения и реальной пористости материала при прокатке спе­
чённых материалов изучены недостаточно полно.

Ис.։..՛՛ настоящей։ работы является разработка методики учета 
упрочнения материала при исследовании напряженно-деформирован­
ного состояния пористой плоской заготовки при прокатке, используя 
теорию пластичности реальных пористых материалов [3], основные 
зависимости которой имеют следующий вид:

31X11 ~ г.» I о.$ ՜ -Տ/ ՜^՜ ^®ր ւ V»') • (։)

л»֊Г“(уЛ,Д+^-) ; <2’

(1֊2»”')^’«): (3)
աո е

. (4)

где г.. (/г. —эквивален ибе напряжение и приращение пластиче­
ской '^формации: 5, , и . <1-1; — компоненты девиаторов и 
ензоров напряжений и приращений пластических дефорлсаций;

7-, а-. среднее напряжение: (/г, = Հ մէէ^/3 ֊ - приращение сред­
ней деформации; Հ, символ Кронекера: гп и « — параметры пори­
стости; շ. функции пористости г |4|:

' ֊ ’ ? = (| <5>
2(1 - ■;.<)
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Для решения поставленной задачи используем метод тонких се­
чений (рис. 1) [5], согласно которому для главных напряжений 
П|. аз, а3 и приращений соответствующих деформаций имеем

о։ зг; 5а = зЛ " = — р;

էՒ.^ — ". /А■, = (I г շ՛. ժշ-. = (/г..,
(6)

где р—нормальное давление, металла на валки.
Заменяя дугу окружности валка параболой и считая, что угол а

Рн1 < 1. < \сма оча1а деформанни при 
прокате.

мал, уравнение равновесия эле­
мента приводим к следующему 
виду:

а) для зоны отставания —

մօ.ր 2.ր(շր4֊/?) , ։ I а I՛ 
մճ х-

б) для зоны опережения -
//о, 2х{Ьг + р) ч- №<? , 
։/х քՀ/ц г х-

где [Հ радиус валка; //( — высота 
заготовки после прокатки; Л те­
кущая высота заготовки к очаге 
(еформации; р коэффициент тре­

ния.
При плоском деформированном состоянии = 0, а приращение 

:еформа:1нг по направлению оси ОУ определяется уравнением

, է//ւ X .ւհ. ֊ ---- — 2---------  -ւ/х.
հ 4֊ д«

Используя зависимости (3), (4) и условие (8). получаем

ւլ-,-.,. 4-Т
',л ՜՜ ,а>/. ՝

2(1 փ ап')

? " _____ 12.\՜(1 — <?) |>г -р)________
^х (/?//, л2И/7(1 փ4^)4֊^-(ւ-2^)] ’

Из выражения (11 уста! .шливяем

1 ֊111 - 2аЯ|
Ր =--------------- — - л- Ժ՜

1 ■+• 5^Я1 ՜ր 4х?т

(8)

(9)

(Ю)

8; լչ(յ 1Կ
6(1 451^4֊ 4?‘1/п) ] (И)
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Таким образом, дифференциальные уравнения (9), (10), (7а) или 
(76) уравнениями (5) и (11) составляют систему уравнений для оп­
ределения компонентов напряженно-деформированного состояния заго­
товки соответственно в зонах отставания и опережения.

При решении этих уравнений необходимо использовать также 
диаграмму деформирования материала

(12)

Система соответствующих уравнении тля зон опережения и отста­
вания решается численным методом Зи даются начальные условия при 
х = I (рис. I):

=х = ’до • = *,». = 0.
Затем для первого приближения фиксируется место нейтрального 

сечения хс — хс1 (0<.л\- /) и соответствующим численным методом 
решается система дифференциальных уравнений (7а). (9), (10) с 
уравнениями (5). |11) и (12). После чего найденные результаты для 
сечения .г._- = принимаются как начальные условия для зоны опе­
режения и экологичным образом решается система дифференциаль­
ных уравнений (76). (9), (10) с уравнениями (5). (11) и (12) для 
зоны опережения. Цикл продолжается до тех пор. пока нс будет най­
дено такое значение .у -:<Л, для которого выполняется условие

- -••• при л՜ -- 0. Нели передние и задние натяжения отсутствуют, 
ТО <(.։ = оЛ.,| = 0.

В тех случаях, когда диаграмма деформирования материала не 
представлена в виде выражения (12). возникают трудности точного уче­
та упрочнения материала и задача решается приближенно. Приведем 
одну методику учета реального упрочнения материала, позволяющую 
сопоставить результаты различных решений между собой.

Для этого сначала была решена задача прокатки компактного 
материала при -- 0 (>. 0. > - I). Было принято также |6|. что 
R = 250 .и.и, Л։ = 1,3 мм, п. - 1,9 мм. ц = 0,08, I = 12.25 мм.

Подобно [6] рассматривается прокатка заготовки из малоуглеро 
чистой стали 08 Кп, диаграмма [сформирования которой в [6] была 
аппроксимирована следующей зависимостью:

1. ^==,1- ;л,~— (13)

где с,о =475 МПа напряжение гекучестн материала и начале про­
катки данного прохода и ՝4- 590 .11Па -после прокатки — опреде­
лялись в [6] опытным путем.

Как известно, упрочнение материала непосредственно связано с 
деформациями материала, хотя уравнение (13) это наглядно не по 
казывает. Но. имея ввид\ то обстоятельство, что деформация ՛ свя-
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зана с текущей координатой .г некоторой функцией, зависящей от 
вида контактной линии материала и валка, с помощью уравнения (131 
устанавливается связь между 5,к и зу. Такая зависимость использо­
валась в [2. 3] для учета упрочнения пористого материала Однако, 
эти решения не учитывают влияния на упрочнение деформации 
е.г (<г -О). Следовательно, такой подход не является универсальным 
и для учета влияния пористости на упрочнение материала необходимо 
каждый раз в зависимости от начальной пористости материала иметь 
новые опытные данные.

Рис. 2 Кривые paci:pe,u iciiiiu пористости материала в Нормальных 
давлений при прокатке.

Так как представленное решение исходит из единой кривой де­
формирования материала (12), го целесообразным является уравне­
ние (13) представить в виде (12). Это возможно, если использовать 
решение задачи компактного материала па основании уравнения (13). 
При этом, из зависимостей (7а). (76). (9) и (11)' совместно с компо­
нентами напряженно-деформированного состояния заготовки опреде- 

/*';_
ля ется и распределение величины ( по оси х, ГК» полученным 

значениям и соответствуй шим значениям с..кп была аппрокси­

мирована диаграмм;: деформирования материала в следующем виде:

(14)

де 475 МПа: Ь֊3\ At//и, , =-ID М//а.
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На рис. 2 кривыми 1, 3, 4, 5 показаны распределения нормаль­
ного давления по длине прокатки материалов с начальными пористо­
стями- 0, 0.05. 0.1. 0.2 (кривая 2 соответствует чайным [6]).

Как видно из рис. 2. при увеличении пористости положение ней։- 
ралького сечения незначительно перемещается в направлении в /хода 
металла из валков. Задача решалась также для значения коэффи­
циента трения и —0.15 (кривая 6) и н = 0.2 (кривая 7) при V = 0.1. 
При увеличении величины и увеличивается максимальное нормальное 
давление и положение нейтрального сечения приближается к сечению 
входа металла в валки Полученное решение позволяет также опреде­
лить распределение пористости в зоне деформирования и установить 
пористость заготовки прокатки (кривые 8, 9. 10)

Таким образом, анализом напряженно-деформированного состоя­
ния спеченной заготовки при прокатке показано, что предложенная 
методика учета упрочнения материала описывает реальную картину 
деформирования материала Ее можно использовать н в тех случаях, 
когда диаграмму деформирования материала обычным методом не­
возможно построит։..
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