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Пористые трубы и стержни, изготовленные волочением или 
прессованием, находят широкое применение в машиностроении. Для 
получения необходимых свойств и размеров пористых изделий, а 
также для расчета силовых параметров формования, необходимо ис
следовать напряженно - деформированные состояния пористых труб 
и стержней.

В основу исследования положена теория пластичности пористых 
тел Грина (։). модифицированная для упрочняющихся материалов. 
Учтено также, что во всех материалах имеются в определенном ко
личестве неметаллические включения и пустоты (•/). Принимается, 
что они равномерно распределены по всему объему материала и 
создают в металле пористости: постоянную ъ0 и переменную 

г՛ (т»0 + V = — , VI, — объем пор н неметаллических включений в об- 

разце. г՛, —объем образца).
Согласно теории пластичности пористых тел с учетом влияния 

величины ъ0 зависимости между компонентами приращений пласти
ческих деформаций и напряжений, эквивалентное напряжение и 
приращение пористости, в главных осях представляются в виде:

Ժ՜Հ »кв

233л о г 9КВ
с!*р »кв

2’։-։»-°։+27(г1+’։+’з) .

25»-3з-01Ч-27(314-°։ + ’։) Լ (1)=
г «км

«КП 231—3։-3։т-2т(31 + в։+3։) .23?" з
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4֊Т(’. + =,+«э)‘. (2)

.'к/ел
рля з• »к»

7(1-г'֊т>вНв։+в։4’։). (3)

где п постоянная для материала,
— эквивалентное приращение пластических деформаций. 7 и 

3 параметры пористости ®+՝и0. Параметры 7 и ? по Грину выражаются 
через т»+и0 достаточно сложными выражениями, которые можно ап
проксимировать более простыми формулами 

при 0<*+®0 0,25 1 = О,15(г>+т/о)°в; ? = 1֊1,8(и+и0)0’;

при О,25<^+го^О,6 7 = 0,018540,183(г<4-Х'о); ? — 0,73—V—ив. (4)

1. Используя уравнения деформаций осесимметрично нагружен
ной безмоментнон оболочки вращения (*>, уравнения равновесия эле
мента, вырезанного главными сечениями, с учетом уравнений (1)-(4) 
получаем систему уравнений, позволяющую определить необходимые 
величины при формовании пористых труб в конических матрицах:

(1 ֊/С1Е1)36 -т 47(д«4^)4Э|-2ая
Лг г г 2з։֊-5т427(’։+=п>>

= ^(аЯ|4а>)(27—I)
(1г Г[2а»-ал։4֊27(а|+ат)|

(1у 697(1—•&—€>0)(а<п4д>)
(1Г~ г|2о»-оя+2т(в»4<»т)|

№ 23^Н»Й _  _____ ЭКЛ ________ __
~с1г ~ г|2а,—от427(з»4<’т)|

(1 -27)’т-/4^"+|(1 4Т)^.-3(1 ,
__----------- ՛

2(1+7)

(5)

где <з& соответственно меридиональное и окружное напряжения, 
г — радиус окружности н сечении, перпендикулярном к оси оболоч
ки. 4 — толщина стенки, /‘—коэффициент трения, я—угол между 
осью конической матрицы и его образующей.

Задаваясь начальными значениями и <'։, при г=г1։
и зная диаграмму деформирования материала оболочки, численным 
интегрированием системы уравнений (5), находятся величины т, >, 

н а0 в разных точках конической части оболочки.
2. Задача формования цилиндрического стержня в конических 

матрицах решена приближенно (') и получена следующая система 
уравнений:
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</с

12-, ^3(1֊ г'о - у}[2р,—р.1
(0в+2г1еа)[рх Л։—27(2Л1л./?г)|

_____________ 4Р"а,ст <е*___________
</ г (Оа -+- 2г։ р։)\рг-р,—2՛; (2р. +р:) ]

(6)

(1-27?г՞ '(1 4-;>з-;>я чТР::

где р: = — 5.- —продольное нормальное давление в п<рпендикуляр- 
ной к осн стержня плоскости на растяжение г от начала отсчета; 
/>« = —в. — боковое давление, Дл —диаметр изделия.

Для стержня задаются начальные значения Рц , V, при 
г — з,, диаграмма деформирования материала стержня. Численным 
интегрированием системы уравнений (6) определяются величины 

. е^,, у н р, в различных сечениях конической части стержня.
Приведем результаты решения числовых примеров волочения 

через коническую матрицу пористых жестко - пластических труб и 
стержней при г'о = О,О15; г»1 = 0(0,035, 0,085; 0,135; 0,185; 0,235);

С-,. о г
л—0. Были заданы также: для оболочки-2Н-==0; — = 1,0при — =1,0 

®МГ» '*> Г1

ДЛЯ стержня — =0 
<окв

при

1,0 >- ;а = 30°;/ = 0,05

На рис. 1 показаны эпюры изменения меридиональных (штрихо
вые линии) и окружных (штрих-пунктирные линии) напряжений, а 
также эпюры изменения толщины стенки трубы (сплошные линии). 
Кривые / соответствуют решению задачи при «0 = 0, г>։ = 0 и они 
согласуются с данными (•). Кривые 2 получены при Уо = 0,015, г’։ = 
= 0,23.5.

Как видно из рис. 1, при наличии пористости в материале утонь
шается стенка протянутой трубы и уменьшаются напряжения формо
вания труб и стержней. ' ' ’НР

178



г
•5

0.8

0.6

ел

0.2

о 0,2 05 0,6 0.8 А. , А.
6э«ь 6)ЯВ

РиС |. Эпюры меридиональных (штриховые линии) и окружных (штрих ֊пунктирные
линии) напряжения, а тяхже эпюры толщины стенок (сплошные линии) для случаев 

волочения безпористых (кривые /) и пористых гр\б (кривые 2)

На рис. 2 изображены эпюры изменения пористости по высоте 
конической части деформированных груб (т) и стержней (с) при раз
личных значениях начальной пористости.

Сопоставление результатов волочения пористых труб и стержней 
(различные напряженные состояния) при различных обжатиях и рабо
чих углах канала матрицы показывает, что при более жестких условиях 
формирования материала (для стержня—большие обжатия, большой 
рабочий угол наклона) уменьшение пористости происходит быстрее, 
чем в более мягких условиях формирования материала (труба). Для 
малых значении пористости (неметаллические включения и технологи
ческие поры в обычных материалах) происходит закрытие пор («залечи
вание»). Для стержней процесс «залечивания» пор более интенсивный. 
У выхода сечений увеличиваются влияния растягивающих напряже
ний и снова начинается процесс увеличения гористости.

Таким образом, в зависимости от класса напряженного состояния 
н величин напряжений, происходит увеличение или уменьшение порис
тости в материале. Так как с увеличением пористости может произойти 
разрушение материала (3), то для обработки металлов давлением 
следует выбрать «благоприятную» схему нагружения, которая «зале
чивает» поры. Такой схемой является деформация металлов жидко
стью высокого давления (гидроформование металлов) (в). Известно, что 
конструкция разрушается от дефекта, когда деформация у дефекта 
достигается определенной величиной (3) .установленной простейшими, 
экспериментами (растяжение образцов, вырезанных из данного мате
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риала». Следовательно, для данного пористого материала, эксперимен
тально определяя новую характеристику—критическое увеличение по
ристости (КУП), можно будет аналитически формулировать процесс 
разрушения, т. е. на основании теории пластичности пористых тел 
прогнозировать условия разрушения реальных технических конст
рукции.

Ряс. 2. Эпюры изменения порис
тости по высоте конической части 
деформированных труб (г) и стер
жней (С) при различных значениях 

начальной пористости

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса.

Դ. Լ. ՊԽՏՐՈԱՅԱՆԾակոտկէն խողովակների և ձողերի ձԼավււրումբԾ ա կուտյկեն մ արմ ինների սչ լ ա ս տ իկ ու թ յան տե ոաթ յան հիման վթա ուսում
նասիրվել ( ծակուոկեն նյութից ս/ա տրւոոտվաձ զլանային խողովակների և 
ձողերի չարվանային ու ղեֆորմացիոն վիճակները , նրանց կոնական կաղա
պարներում ձետ վ որմ ան '/ ա մ անա կ է Հաշվի Լ ա ոն վա ձ պ րա կ ուի կ ա յ ո ւ // օղտա- 
ղորձվող նյութերում ղո յաթ յան ունեցող ոչ մետաղական էլեմ են տն երր է որ
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պես ծակոտկենության հաստատուն մեծություններ։ Ստացված արդյունքների 
վերլուծման հիման վրա ցույց է տրված, որ հնարավոր է րնտրեչ դե տա քների 
պատրաստման այնպիսի տե խն ոլո դիա կան պրոցես, երր նյութի ծակոտկենոլ. 
թյունր լի մեծանա, այլ նույնիսկ փակվելով կլավացնի պատրաստվող դե. 
տալների որակր։ Մյուս կողմից Հնարավոր Լ ունենալով որևէ ն/ութի համար 
փորձնական ճանապարհով որոշված ծակոտկենության կրիտիկական մեծաց. 
ման արմեքր, ծակոտկեն մարմ ինների պլա ս տ ի կ ո ւթ յան տե սոլթյան Հիման 
վրա կանխադուշել այդ նյութից պատրաստված իրական տեխնիկական
կոնստրուկցիաների քա յքա յմ ան սյայմաններրլ

Л И Т Е Р А Т У Р Л — Р 11 ’! И Ъ II Г Р 3 П Ь Ъ

’ Р. Дж. Грин, Теория пластичности пористых тел, «Механика». Периодический 
сборник переводов иностранных статей». № I, (НО). Изд «Мир». 1971 : Новые ме
тоды оценки сопротивления металлов хрупкому разрушению. Сб. статен. Изд. «Мир». 
М., 1972. в И. Л. Пер.шн, М. 3. Ермикок, Теория волочения. Изд «Металлургия •. М . 
1971. 4 II. И. Ма.шнин, Прикладная теория пластичности и ползучести. Изд. «Машино
строение». М. 1975. 5 Г. Л. Петросян. Г. С. Апоян. «Известия высших учебных заведе
ний. Машиностроение». № 6. 1976 6 В. И. Уральский и др., Деформация металлов
жидкостью высокого давления. Изд. «Металлургия», М. 1976.


