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Ц е л ь  р а б о т ы :  практическое ознаком лен ие  студентов
с вопросам и статического и высокоскоростного деф орм ирован ия ; 
закреп лен ие  знаний, полученных на лекциях; эк сперим ентальное  
изучение влияни я  скорости деф орм ац и и  на н ап р яж ен н о -д еф о р м и ­
рованное состояние м атер и ал а  и предельны е возм ож н ости  п р о ­
цесса.

1. К Р А Т К И Е  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  С В Е Д Е Н И Я

1.1. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  П Р О Ц Е С С А  Р А З Д А Ч И

В практи ке  о бработки  м еталлов  д авлен ием  многие д етал и  и з ­
готовляю т раздачей  из трубчаты х заготовок- О перац и я  р азд ач и  
п р ед ставл яет  собой расш и рение  пустотелых д еталей  или т р у б ч а ­
тых заготовок , производим ое за  счет р астя ж ен и я  м атер и ал а  
изнутри в ради альн ом  направлении. Эта  операция  ш ироко п ри м е­
няется  д л я  изготовления трубчаты х деталей  с раструбом  или 
с ф ланцем  на концах, д л я  ступенчатых деталей , д л я  конических, 
бочкообразны х или более слож ны х форм обечаек, в том числе из 
сварны х заготовок  (обечайки подвесных баков, корпусные д етал и  
двигателей , д етал и  воздухозаборн иков  и д р .) .

Р а з д а ч а  м о ж ет  осущ ествляться  к а к  при статическом д еф о р м и ­
ровании с помощ ью эластичного и ж идкостного  пуансонов и ж е с т ­
кого цельного пуансона различной конфигурации (или пуансона 
с р азд ви ж н ы м и  секциями, р азд ви гаем ы м и  клиновой вставк ой ),  т а к  
и при импульсном с помощью импульсных источников энергии 
взры ва , импульсного магнитного поля, высоковольтного эл ек тр и ­
ческого р азр я д а .

В данной работе  изучаю тся д в а  способа раздачи : статический 
с помощ ью эластичной среды и динам ический  с помощ ью  энергии 
импульсного магнитного поля.

1.2. Р А З Д А Ч А  П Р И  С Т А Т И Ч Е С К О М  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И И

Р ассм отри м  нап ряж енно-деф орм и рован ное  состояние м а т е р и а ­
л а  трубчатой  заготовки  при р азд ач е  под действием  равном ерно 
распределенной нагрузки  q. В стенке данной тонкостенной ци-



линдрнческой трубы  (рис. 1) под действием  д авл ен и я  q возникаю т 
н а п р яж ен и я  ое , сгг, сгР и д еф орм ац и и  бе, бг, 6 Р. С огласно условию 
равновесия

ое  =  q r  I S  . (1)

В еличина н а п р яж ен и я  аг зависи т  от способа креп лен ия  стенки 
трубы  к днищ ам . Если дн и щ а  ж естко  скреплены  друг  с другом и
не скреплены  со стен кам и  (см. схема I, рис. 1), стг =  0. Если днищ а
ж естко  скреплены  со стенкой (схема II)  ,

Ог =  qr /  2 S  . (2)

Р и с .  1. С хем а деф орм ирования тонкостенной трубы  под дей­
ствием давления q при днищ ах, не скрепленных со стенкой: 
а — схема нагруж ения; б — действие сил на элемент; 1 — труба;

2 — днищ а; 3 — стержень, соединяю щ ий днищ а

Н а п р я ж е н и е  с р и зм ен яется  в стенке от o e =  q на внутренней 
поверхности до о р =  0 на внешней. С реднее его значение равно 
q /2 .  Оно в 2 г IS  раз  меньш е as. Д л я  тонкостенной трубы  г / 5 > 1 5 .  
П оэтом у н ап ряж ен и ем  а Р п рен ебрегаю т (стР— 0) и считают, что 
нап ряж ен н ое  состояние плоское. Волокно /е0, проходящ ее через 
р ассм атри ваем ую  точку в нап равлени и  0 ,  становится  длиной /в. 
Его деф о р м ац и я

6 в =  1п-^—. (3)
‘ в о



Д л я  волокна  в нап равлен и и  z

8г =  In -  (4)
h О

и д л я  волокна в н ап равлени и  р

б р — In - у - . (5)
ро

И нтенсивность нап ряж ен и й  и деф орм ац и й  д л я  плоского н а п р я ­
ж енного  состояния

СТ.- =  '■ У  e l  —  СТе Ог  +  СГг 2 J ( 6 )

б, =  К Т Т з " у  81 +  8 /  +  81 . (7)

П о гипотезе единственности кривой упрочнения

СУ г =  Oi ( 8 i )  , ( 8 )

данное вы р аж ен и е  не зависит от н ап ряж енно-деф орм и рован ного  
состояния. П ри  д еф орм ац и и  по схеме I

а е э ^ О ,  tTz = '  сур =  0, 62 =  б р =  —  1/2 б е ; (9)

стг =  сто, б/ =  бо;
а по  схеме II

¥= 0, стг = 1 / 2 а е ,  б2 =  0, бе = — б Р;

Oi =  ^ Y ~ a  о ,  6г =  р т = б о .  ( 1 0 )

Т аким образом , согласно гипотезе, ф ункция ае =  а  в (бе) д л я  
деф орм ац и и  по схеме I и ф ункция о е1— 4/Зое (бе )  д л я  деф орм ац и и  
по схеме II совпадаю т с функцией а» =  сгг (б<) .

1.3. М А Г Н И Т Н О - И М П У Л Ь С Н А Я  Р А З Д А Ч А

М агнитно-импульсны й метод д еф орм и рован и я  м е та л л а  основан 
на преобразован и и  электрической  энергии, накопленной в кон ден­
саторной батар ее  (накопителе),  при р а зр я д е  через индуктор 
в энергию импульсного магнитного поля, соверш аю щ его работу  
д еф орм и рован и я  заготовки. Э лектроди нам ические  силы м еж д у  ин­
дуктором  и деф орм ируем ой металлической  заготовкой  зав и сят  от 
х а р актер и сти к  магнитно-импульсной установки , электрических  и 
магнитных х а р актер и сти к  индуктора и заготовки , а т а к ж е  от гео­
метрических разм еров  и взаимного  располож ен ия  последних.

Одним из наиболее в аж н ы х  п арам етров , характери зую щ и х  
процесс, яв л яется  величина энергии, зап асаем о й  в б атарее  конден-
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саторов,

W (1 !)

где с — емкость батареи  конденсаторов; U — н ап р яж ен и е  з а р я д а  
б атареи  конденсаторов.

Ток в цепи индуктора при р а зр я д е  конденсаторной батареи  
м о ж ет  быть определен в ы раж ен и ем

I =  у  у  с I L  ехр (— 0,5 r„ t / L)  sin «.> t , (12)

где / — время; I  — индуктивность разрядн ого  контура; га — а к ­
тивное сопротивление разрядн ого  контура; со =  1 / V~Lc  — круговая  
частота р азр я д а .

Д а в л е н и е  магнитного поля в з а зо р е  м еж д у  индуктором и з а г о ­
товкой прямо пропорционально к в а д р а ту  разрядн ого  тока

р =  k U 2 ( c j L ) exp (— ra t /L)  s m 2 co t , (13)

где k  — коэффициент, учиты ваю щ ий соотношение геометрических
п ар ам етр о в  системы ин дуктор-заготовка.

Х ар актер  изменения / — / ( / )  и р  == f ( t )  п о казан  на рис. 2.

м агнитно-импульсной обработке

И сследовани я  магнитно-импульсного д еф о р м и р о в а н и я , п о к а з а ­
ли, что скорости п ер ем ещ ен ия  деф орм ируем ого  у ч астка  заготовки  
v ( t )  имеют два  временных и н тервала  (рис. 3): а) при
0 — участок ускорения, на котором d v / c l t >  0; б) при
t v т <  t <  /д — участок торм ож ения , на котором dv  / d t  <  0, где 
t-om, t д— момент времени, соответствую щ ий м акси м альн ом у  з н а ­
чению скорости, и длительность перем ещ ения  участка  заготовки.



Р и с. 3. Зависим ости скорости и, перемещ ения и 
и давлени я р от времени t при магнитно-им ­

пульсной обработке

Р асп ределен и е  давлен ий  внутри деф орм ируем ой  заготовки  при 
м агнитно-импульсной обработке  существенно отличается  от р а с ­
п ределения  давлен ий  при других методах  о бработки  давлением . 
П ри  м агнитно-импульсной обработке  д авлен ие  на внешней п о вер х ­
ности деф орм ируем ой  заготовки  равно нулю и достигает  м а к с и ­
мального  значения  на внутренней поверхности. Н а  рис. 4 п о к а ­
зан о  распределен ие  давлен ий  в медной заготовке толщиной 3 мм 
при разны х частотах и одинаковом  значении магнитной индукции, 
равном  4Т.

П ростран ствен ное  распределен ие  давлен ий  при м агнитно-им ­
пульсной обработке  существенно сказы вается  на процессах, п р о ­
ходящ их  в м етал л е  деф орм ируем ой заготовки. О статоч н ая  д еф о р ­
м ац и я  м ож ет  произойти тогда, когда 'П ревзойден  предел  упругости. 
Н о электром агнитны е д авл ен и я  в частях м етал л а ,  прилегаю щ их 
к наруж ной  поверхности заготовки, очень м алы. В озникаю щ ие 
здесь н а п р яж ен и я  сж а т и я  л е ж а т  ниж е предела  упругости (рис. 5)- 
Эти н ап р яж ен и я  превосходят  предел упругости только  за  н екото­
рой границей, когда расстояние х  становится  больш е х ,;. Н о  д е ­
ф орм ац ия  всей заготовки  все ж е  происходит. Это значит, что 
части м етал л а ,  н аходящ и еся  в области, где х < х к, увлекаю тся  
темп частям и м етал л а ,  которые л е ж а т  в области , где х  >  дц. 
Таким образом , весь объем м етал л а  деф орм ируем ой  заготовки  
м ож н о разби ть  на две области; область  III  р а стяж ен и я  при х < х к:, 
о б ласть  IV сж а ти я  при х > х к. Грани ца  у казан н ы х  областей на 
рис. 5 п р и бл и ж ается  к внешней поверхности о б р аб аты ваем о й  з а г о ­
товки с повыш ением частоты р а зр я д а ,  при этом со кр ащ аю тся  р а з ­
меры области  р астяж ен и я  и увеличиваю тся  области  сж атия .



Р и с. 4. Распределение д ав л е ­
ний внутри медной заготовив 
толщ иной 3 мм при различных 
частотах тока: / — ни зкая  ча­
стота; 2 — fi =  1000 Г ц ;
3 — k  = 5000 Гц; 4 -  h  = 

=- 50000 Гц
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Р в с. 5. О бласти м ехани­
ческих напряж ений и давл е­
ний внутри заготовки ; I — 
область нарастаю щ его д а в ­
ления; I I  — область по­
стоянного давления; I I I  — 
область растяж ения; I V  —  
область сж ати я; X — длина 
электром агнитной волны 

в м атериале

Р ассм отри м  разд ач у  тонкостенного цилиндрического об разца , 
нагруж енного  равном ерно  распределенны м  по внутренней поверх­
ности изм ен яю щ и м ся  во времени д ав л ен и я  (рис. 6). В следствие сим ­
метрии о б р азц а  и нагрузки  относительно плоскости, нормальной 
к оси и проходящ ей через центр образца , распределен ие  осевой 
д еф орм ац и и  будет симметрично относительно этой плоскости. Вы-

Р и с. 6. Схема магнитно-импульсного деф орм ирования тонкостен­
ной трубы: а  — схема нагруж ения; б — действие сил на элемент 

при динамическом деф орм ировании тонкостенной трубы

б



брав  н ачало  координат  в центре тяж ести  образц а ,  представим  д ей ­
ствие сил на элемент, вы деленны й на расстоянии z  двум я  н о р м а л ь ­
ными к оси и д вум я  р ади альн ы м и  сечениями, об разую щ им и м еж д у  
собой угол d&.  Н ап р ав л ен и е  инерционных сил соответствует стадии 
ускорения стенок об разца , когда действую щ ие силы превосходят  
силы сопротивления.

П ри м ем  следую щ ие обозначения: R  и Ri  — начальны й и т е к у ­
щий ради усы  о б р азц а ;  и— р ади альн ое  перемещ ение стенки образц а ;  
§е =  In (Ri  / R ) — о к р у ж н а я  д еф орм ац и я; 6г =  щ  бе — осевая  д е ­
ф орм ац ия , где Ц1 — коэфф ициент связи  осевой и окруж ной д е ф о р ­
мации, показы ваю щ и й  реальное  соотношение м еж д у  6Z и §о .

Влияние осевых инерционных нап ряж ен и й , которые препятствуют 
развитию  осевых деф орм аци й  во врем я разгона  и способствую т им 
во врем я  зам едлен и я  скорости д еф орм ирован ия , вы зы вает  отличие 
коэфф ициента  рц от коэфф ициента  П уассона.

Н а  вы деленны й элем ент действую т силы:
p R t d Q d z  —  д авл ен и я  импульсного магнитного поля;
a eS [ d z  — сопротивления, действую щ ие в окруж ном н а п р ав ­

лении;
сг9 — окруж н ое  напряж ение;
аг Sj R i d Q  —  сопротивления, действую щ ие в осевом н а п р а в л е ­

нии вследствие инерционного сопротивления м атер и ала ;
Oz —  осевое инерционное н ап ряж ение;

d2uр Ri  Si  d  0  d z—jp ----- р а д и а л ь н а я  сила энерции;

р —  плотность м а те р и а л а  образц а ;
d-u

— р  ускорение элем ента  в ради альном  нап равлении;
d2uр R i S i d  6 d z  - d(r2 ‘- — осевая  сила инерции; 

d2uz
—j p  ускорение элем ента  в осевом направлении, uz— п ерем ещ е­
ние р ассм атри ваем ого  элем ента  вдоль осп z  .

Н а  стадии торм ож ен и я  н ап р авл ен и я  сил инерции м еняю тся и 
способствуют удлинению времени деф орм аци и . Д л я  того, чтобы 
получить связь  м еж ду  мгновенными значениям и  компонентов н а ­
пряж ен ий  и д еф орм аци й  при магнитно-импульсном д еф о р м и р о в а ­
нии, необходимо все действую щ ие на элем ент силы сп роекти ро­
вать на н ап р авл ен и я  ради уса  и на ось г. В р езультате  получаю тся 
д и ф ф ерен ц и альн ы е  уравнени я  второго порядка . Ч тобы  по этим 
у равнени ям  вычислить н а п р яж ен и я  и деф орм аци и , необходимо 
эксперим ентально  (с помощью скоростной фоторегистрации) о п р е­
дели ть  ускорения, с которыми изм еняю тся радиус и длина образц а .



2. П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. О знаком и ться  с соответствую щ ими инструкциями по технике 
безопасности.

2. П олучить у л а б о р а н та  5 трубчаты х образцов .
3. П рон ум еровать  об р азц ы  и на к аж д о м  из них около двух 

д и ам етр ал ьн о  противополож ны х точек в середине дли ны  о б р а з у ю ­
щей нанести по паре  рисок (примерно на расстоянии 3 мм одна 
от другой ) ,  ф иксирую щ их длину h 0 волокна в тангенци альн ом  
нап равлени и и 1го — вдоль образую щ ей.

4. И зм ери ть  у каж до го  о б р азц а  радиус трубы r0= d 0 / 2, то л ­
щину стенки 5 0 =  h o ,  расстояни я  м еж д у  рисками h o  и lz o .

5. Д еф о р м и р о в ать  один о б р азец  
(статически) на разры вной  м аш ине 
с помощ ью  эластичной среды- Д л я  
этого приспособление с образцом  у с ­
тановить на разры вной  м аш ине и п ро­
вести р азд ач у  о б р азц а  в несколько 
ступеней вплоть до н а ч а л а  л о к а л и з а ­
ции деф о р м ац и и  или разруш ен ия  
(увеличение д и а м е тр а  о б р азц а  за  одну 
ступень деф орм ац и и  примерно на 5% , 
рис. 7). Н а  каж дой  ступени п рои зве­
сти зам ер ы  h  и 1г.

6. Р езу л ь таты  измерений занести 
в протокол, табл . 1 и 'вы п олнить  необ­
ходимы е расчеты  (по по ф орм уле (1); 
8е 6г по Ф ормулам (3) и (4); б о из

Р и с. 7. Э ксперим енталь­
ная р азд ач а  трубчатого об­
р азца  при статическом 
деформ ировании: 1 — тр у б­
чатый образец; 2 — поли­
уретановы й пуансон; 3 — 

стальны е вклады ш и

в бг по ф орм улам  (3) и (4); б Р 
закон а  постоянства объ ем а  б Р =  
= — б в —  бг; оi и бt из соотнош е­
ний (9) .

7. П о дан н ы м  табл . 1 постро­
ить гр аф и к  зависимости  интенсив­
ности н ап р яж ен и я  щ от интенсивности 
д еф орм ац и и  б г .

8- П ровести разд ач у  оставш ихся  четырех образцов  на м агн и т ­
но-импульсной установке М И У-20 на четырех уровнях  энергии W  
Wo, W 3> W 4 (Wi  <  W 2 <  W 3 <  W 4). Величины энергии следует подо­
брать  таким  образом, чтобы при W ь W 2, W 3 им ела место остаточ ­
ная  д еф о р м ац и я  о б р азц а  без разруш ен ия , а при W 4 — образец  
р азр у ш ал ся  (или имел следы н а ч а л а  р азр у ш ен и я ) .

9. В ы полнить зам ер ы  /о и L  у образцов , д еф орм ирован ны х на 
каж до м  уровне энергии.

10. Р езу л ь таты  измерений занести в протокол, табл . 2 и вы п о л ­
нить необходимые расчеты  бв и бг по ф орм улам  (3) и (4); б Р из
закона
8
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Т а б л и ц а  1
Результаты измерений и расчетов параметров раздачи трубчатого образца  
с помощью  эластичной среды

Образец №  1; г0 =  ; / 0 0 =  \ 1го =  ; 19 0 =

№  ступени 
нагруж ения <7. h Е бе Ьг 6 ? 00 Oi б;

1

2,

3

4

5
ч

Т а б л и ц а  2

Результаты измерений и расчетов параметров магнитно-импульсной раздачи  
трубчатых образцов

То , / 0 о — j Со == , I р о =

Лг»
образца W, h С бе б . б р

2

3

4:
5

И.  Н а  основании результатов  обработки  эксперим ентальны х 
данны х сравнить  полученные п оказатели  н ап ряж ен н о -д еф о р м и р о ­
ванных состояний п предельны е степени деф орм ации.

О Б О Р У Д О В А Н И Е ,  О С Н А С Т К А ,  П Р И Б О Р Ы  
И  И Н С Т Р У М Е Н Т Ы  Д Л Я  В Ы П О Л Н Е Н И Я  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А  Н И И

Д л я  проведения первой части работы  используется  р азр ы в н ая  
и сп ы тательная  м аш ина. В качестве  инструмента д л я  р азд ач и  ис­
пользую тся пуансон из п олиуретана  и д в а  стальны х в кл ад ы ш а  
(см. рис. 7). Н анесени е  рисок на исследуемые о бразц ы  осуществ-
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ляется  с помощ ью  ш танген-райсмуса . З а м е р ы  расстояний м еж ду  
рисками до деф о р м ац и и  и после прои зводятся  с помощ ью  ин стру­
ментального  микроскопа.

Д л я  проведения второй части работы  используется  м агнитно­
им пульсная  устан овка  (М И У ), п р ед став л яю щ ая  собой генератор 
импульсных токов емкостного типа с индуктивной нагрузкой. Н а  
рис. 8 представлена  ф ун кц и он альн ая  схема М И У. У становка со-

з

Р и с. 8. Ф ункциональная схема магнитно-импульсной 
установки: 1 — зар ядн о е  устройство; 2 — накопитель
энергии; 3 — коммутирую щ ее устройство; 4 — индуктор; 

5 — блок подж и га; 6 — задатч и к  напряж ений;

стоит из накопителя  энергии, ком м утирую щ его устройства, з а р я д ­
ного устройства, з а д ат ч и к а  нап ряж ений , блока подж ига, ин дук­
тора. Н акоп и тель  энергии представляет  собой б атар ею  им п ульс­
ных конденсаторов, соединенных м еж д у  собой ошиновкой. Д л я  
раздач и  образцов  используется многовитковый цилиндрический 

 ̂ 2 индуктор. З а го т о в к а  н а ­
д евается  на индуктор, 
закреп лен ны й на вы во ­
дах  М И У  (рис. 9). Д л я  
сни ж ения влияни я  к р а е ­
вого эф ф ек та  по концам  
заготовки  на индуктор 
устан авли ваю тся  м е т а л ­
лические кольца.

У читывая, что к работе  
на М И У  допускаю тся  л и ­
ца, сдавш ие техминимум 
по эксп луатац и и  у стан о ­
вок с н ап ряж ен и ем  свыше 
1000 В , эк сп ер и м ен тал ь ­
ные исследован ия  по

Р и с. 9. Э ксперим ентальная р аздача  тр у б ­
чатого образца при магнитно-импульсном 
деформ ировании: 1 — трубчаты й образец;
2 — индуктор; 3 — м еталлические кольца



магнитно-импульсной разд ач е  трубчаты х образцов  студенты в ы ­
полняю т с операторам и -электри кам и . Все работы , связанны е с под­
готовкой образцов  и их м етрологическими исследованиями, вы п о л ­
няю т студенты, а подготовку оборудовани я  к работе, установку  
о б р азц а  на индуктор, разд ач у  и снятие об разца , отключение у с т а ­
новки вы полняю т операторы  лаборатории .

4. С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. Схемы д еф орм и рован и я  при статическом и импульсном н а ­
гружении.

2. Т абли цы  эксперим ентальны х и расчетных данных.
3- Г р аф и к  = f (б;) .
4. П еречень  необходимого оборудования, приборов и инстру­

ментов.
5. Выводы по работе.

К о и т р о л ь н  ы е  в о п р о с  ы

1. Д л я  изготовления каких авиационны х деталей  применяется  
операци я  раздачи?

2. К аки е  схемы д еф орм и рован и я  прим еняю тся  при раздаче?
3. Н азо ви те  нап ряж ен и е ,  зави сящ ее  от способа крепления стен­

ки трубы  к дн и щ ам  при статическом деф орм ировании.
4. К акое  нап ряж енно-деф орм и рован ное  состояние испытывает 

м атер и ал  тонкостенного трубчатого  о б р азц а  при р азд ач е  эл асти ч ­
ной средой?

5. К аков  х ар актер  изменения разрядн ого  тока и д авлен и я  при 
магнитно-импульсной обработке  и чем он вызван?

6. Чем объяснить  отсутствие д ви ж ен и я  заготовки  в начальной 
стадии магнитно-импульсного д еф орм и рован и я  и ее перемещ ение 
в момент, когда д авлен ие  ум еньш ается  до нуля?

7. К а к  изм еняется  н ап р яж ен и е  а 9 по толщ ине заготовки  при 
статическом и магнитно-импульсном деф орм ировании?

8. К аков  х ар актер  изменения н ап р яж ен и я  от по длине о б р а ­
зую щей заготовки  при магнитно-импульсном деф орм ировании?

9. К ак  изменяется  распределение д авлен ия  магнитного поля 
по толщ ине заготовки  с изменением частоты тока р азр яда?

10. В чем отличие коэфф ициента  связи  осевой и окруж ной  д е ­
ф орм аций р.) от коэфф ициента  П уассона?

11. К аково  влияние сил инерции на н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о ван ­
ное состояние м атер и ал а  при магнитно-импульсной р азд ач е  т р у б ­
чатых заготовок?

12. С какой  скоростью деф орм ац и и  проводились эксперименты, 
если принять, что при статическом нагруж ен ии  р а д и а л ь н а я  ско-
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рость стенок трубчатой заготовки  составл ял а  0,08- КН* м/с, а при 
д и н а м и ч е с к о м — 150 м/с?

13. К а к  отличаю тся полученные эксперим ентальны е значения 
степеней д еф орм ац и и  б о при статическом и динам ическом  н а г р у ­
ж ении?

14. К аково  влияние скорости деф орм ац и и  на прочность и п л а ­
стичность м еталлов?
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