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ÓÄÊ 621.771
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ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ 
ÏÐÈ ÎÑÀÄÊÅ

Â.Þ. Ëàâðèíåíêî

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà óäàðíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè ïðè îñàäêå ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè ìàññû 
çàãîòîâêè ê ìàññå ïàäàþùèõ ÷àñòåé ìîëîòà è ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè óäàðà. 
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãîôàêòîðíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óäàðíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îïðåäåëÿþùåãî çàâèñèìîñòü 
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè çàãîòîâêè îò îòíîøåíèÿ ìàññû çàãîòîâêè ê ìàññå 
ïàäàþùèõ ÷àñòåé ìîëîòà è ýíåðãèè óäàðà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîâêè íà ìîëîòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, îñàäêà, ìåòîä ìíîãîôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óðàâíåíèå ðåãðåññèè.

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü óäàðíîãî 

äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâîê íà ìîëîòå â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò êîíñòðóêòèâíîå èñïîë-
íåíèå ìîëîòà, îòíîøåíèå ìàññû øàáîòà ê ìàññå 
ïàäàþùèõ ÷àñòåé ìîëîòà, à òàêæå âèä òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îïåðàöèè íà ìîëîòå [1].

Îäíàêî íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí âîïðîñ î âëèÿ-
íèè îòíîøåíèÿ ìàññû çàãîòîâêè ê ìàññå ïàäàþ-
ùèõ ÷àñòåé ìîëîòà íà îòíîñèòåëüíóþ äåôîð-
ìàöèþ çàãîòîâîê, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùóþ 
ýôôåêòèâíîñòü óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà 
ìîëîòå.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Îñàäêó çàãîòîâîê è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 

óäàðà âûïîëíÿëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì óäàð-
íîì ñòåíäå, ñîñòîÿùåì èç âåðòèêàëüíîãî êîïðà 
è ñèñòåìû ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè [2].

Ïðè îñàäêå çàãîòîâêè ïðîâîäèëè âèäåîñúåì-
êó ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé öèôðîâîé âèäåîêàìå-
ðû FastVideo-250, âî âðåìÿ êîòîðîé äàííûå â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïîñòóïàëè â îïåðàòèâíóþ 
ïàìÿòü êîìïüþòåðà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà 
îñàäêè âèäåîèçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëè ñ ïî-
ìîùüþ áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ôàç óäàðà, äåôîðìàöèþ çàãîòîâîê è ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ áàáû êîïðà.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàãîòîâîê äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãîðÿ÷åãî äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäè-
ñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé èñïîëüçîâà-
ëè ïðåññîâàííûé ñâèíåö.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ìàêñèìàëüíîãî 
òðåíèÿ ïðè ãîðÿ÷åì äåôîðìèðîâàíèè ñòàëè, 
ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áëèçîê ê 
ìàêñèìàëüíîìó (0,35–0,40), ïîâåðõíîñòè çàãî-
òîâêè è èíñòðóìåíòà îáåçæèðèâàëè àöåòîíîì è 
íàòèðàëè ìåëîì.

Äëÿ îñàäêè çàãîòîâîê íà êîïðå èñïîëüçîâà-
ëè äâå áàáû ìàññàìè m

á 
= 22,3; 33,45 êã. Ìàññà 

îñíîâàíèÿ êîïðà ñîñòàâëÿëà 500 êã.
Ïî äàííûì ÎÀÎ ÓÇÒÌ, îòíîøåíèå ìàññû 

çàãîòîâêè ê ìàññå ïàäàþùèõ ÷àñòåé ìîëîòà äëÿ 
ìîëîòîâ ñ ìàññîé ïàäàþùèõ ÷àñòåé 1–5 ò ëåæèò 
â ïðåäåëàõ 0,01–0,06.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè íàçíà÷åíû ìàññû 

© Â.Þ. Ëàâðèíåíêî, 2012
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çàãîòîâîê-ìîäåëåé m
çàã 

= 0,85 è 1,15 êã äëÿ 
îñàäêè áàáàìè ñ m

á 
= 22,3 è 33,45 êã. Ïðè ýòîì 

îòíîøåíèå ìàññû çàãîòîâêè ê ìàññå áàáû êîïðà

K
çàã

 = m
çàã 

/ m
á 
= 0,025; 0,034; 0,038; 0,051.

Ðàçìåðû çàãîòîâîê-ìîäåëåé íàçíà÷àëè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïðè îñàäêå ñòåïåíü äåôîðìà-
öèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ 10 %, ñîîòâåòñòâî-
âàëà îòíîøåíèþ âûñîòû ê äèàìåòðó çàãîòîâêè 
H

çàã 
/ D

çàã
 ≈ 0,3; 0,5. Ðàçìåðû çàãîòîâîê ñîñòàâëÿ-

ëè: H
çàã

 = 23; 26 ìì è D
çàã

 = 74; 50 ìì.
Áàáó êîïðà ìàññîé m

á 
= 22,3 êã ñáðàñûâàëè 

ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ âûñîò: 0,5; 1,25; 2 ì, à áàáó 
ìàññîé m

á 
= 33,45 êã – ñ âûñîò: 0,33; 0,83; 

1,33 ì. Ïðè ýòîì òðåì ðàçëè÷íûì âûñîòàì ñáðà-
ñûâàíèÿ áàá ñîîòâåòñòâîâàëè ýíåðãèè óäàðà 
À = 109,3; 273,2; 473,1 Äæ.

Êàæäîé âûñîòå ñáðàñûâàíèÿ áàá ñ m
á 
= 22,3 

è 33,45 êã ñîîòâåòñòâîâàëè òðè òåîðåòè÷åñêèå 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàæäîé áàáû â ìîìåíò ñîó-
äàðåíèÿ ñ çàãîòîâêîé: 3,13; 4,95; 6,26 ì/ñ è 2,42; 
3,96; 5,01 ì/ñ.

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ âèäåîèçîáðà-
æåíèé ïðîöåññà îñàäêè áûëè îïðåäåëåíû ôàê-
òè÷åñêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ áàá êîïðà ïðè èõ 
ïàäåíèè ñ çàäàííûõ âûñîò, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè 
3; 4,8; 6 ì/ñ è 2,4; 3,9; 5,0 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ áàá ñ m

á 
= 22,3 è 33,45 êã. Òåîðåòè÷åñêàÿ 

ñêîðîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêîé ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 5 %, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîòåðÿìè 
íà òðåíèå â íàïðàâëÿþùèõ êîïðà.

Ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå âèäåîèçîáðàæå-
íèé ïðîöåññà îñàäêè ïîëó÷àëè ðàñêàäðîâêè è 
îïðåäåëÿëè ïåðåìåùåíèå áàá êîïðà â ïðîöåññå 
îñàäêè è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ çàãîòîâîê 
ΔH

ï
.

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðàñêàäðîâîê 
ïðîöåññà îñàäêè îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâî êàäðîâ 
N

1
, ñîîòâåòñòâóþùåå íàãðóçî÷íîé ôàçå óäàðà – 

îò ìîìåíòà íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè 
äî îêîí÷àíèÿ îñàäêè çàãîòîâêè, à òàêæå êîëè÷å-
ñòâî êàäðîâ N

2
, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçãðóçî÷íîé 

ôàçå óäàðà – îò ìîìåíòà ìàêñèìàëüíîé äåôîð-
ìàöèè çàãîòîâêè äî îòñêîêà îò íåå áàáû.

Âðåìÿ êàæäîé ôàçû óäàðà îïðåäåëÿëè ïî 
ôîðìóëå

T
j
 = N

j
 t     ïðè  j=1, 2,

à ïîëíîå âðåìÿ óäàðà – ïî ôîðìóëå

T
óä
 = T

1 
+ T

2
,

ãäå N
j
 – êîëè÷åñòâî êàäðîâ; t = 3,33·10–4 ñ– âðåìÿ 

îäíîãî êàäðà; T
1 
, T

2
 – âðåìÿ íàãðóçî÷íîé è ðàç-

ãðóçî÷íîé ôàç óäàðà.

Äàëåå ïðîâîäèëè ìàñøòàáèðîâàíèå ïîëó÷åí-
íûõ êàäðîâ ïðîöåññà îñàäêè è èçìåðåíèå ïåðå-
ìåùåíèÿ áàáû ΔH

i
 ñ øàãîì ïî âðåìåíè, ðàâíûì 

ïðèíÿòîìó âðåìåíè îäíîãî êàäðà t (ðèñ. 1).
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ áàáû ΔH

i
 

íà êàæäîì i-ì øàãå èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿëè ïëà-
ñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñâèíöîâûõ çàãîòîâîê 
ΔH

ïi
 íà íàãðóçî÷íîé ôàçå óäàðà ïî ôîðìóëå

ΔH
ïi
 = ΔH

i
 – ΔH

ói
,

ãäå ΔH
ói 

– óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ îñíîâàíèÿ 
êîïðà.

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ êàäðîâ ïðîöåññà 
îñàäêè çà ïåðåìåùåíèå ΔH

ói 
ïðèíèìàëè âåëè÷è-

íó îáðàòíîãî õîäà áàáû íà ðàçãðóçî÷íîé ôàçå 
óäàðà äî ìîìåíòà åå îòðûâà îò çàãîòîâêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñâèíåö îòíîñèò-
ñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëàì, ïîýòîìó 
óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè ñâèíöîâûõ çàãîòîâîê 
ïðåíåáðåãàëè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ áàáû, óïðóãîé äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ 
êîïðà è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàãîòîâêè îò 
âðåìåíè â ïðîöåññå îñàäêè áàáîé ñ m

á 
= 22,3 êã 

ïðè À = 109,3 Äæ. Äàííûå çàâèñèìîñòè áûëè 
àïïðîêñèìèðîâàíû ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè 4-ãî ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 2 ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû òî÷êàìè.

Àíàëîãè÷íî áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàãîòîâîê ΔH

ïi
 

îò âðåìåíè ïðè îñàäêå áàáàìè ñ m
á 

= 22,3 
è 33,45 êã è äðóãèõ ýíåðãèÿõ À.

Îòíîñèòåëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ 
çàãîòîâîê îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 
çàãîòîâîê ε îò âðåìåíè ïðè îñàäêå áàáàìè 
ñ m

á
= 22,3 è m

á
= 33,45 êã; ïðè îòíîøåíèÿõ 

Ê
çàã

 = 0,025; 0,038 è ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ À ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.

            à                    á

Ðèñ. 1. Ðàñêàäðîâêà âèäåîèçáðàæåíèÿ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ áàáû ΔH

i
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Â ïðîöåññå îñàäêè çàãîòîâîê áàáîé ñ 
m

á
= 22,3 êã ïðè À = 109,3 Äæ ïîëó÷èëè 

ε = 5,4 %, T
1 

= 1,67 ìñ; ïðè À = 273,2 Äæ ïîëó-
÷èëè ε = 12,3 %, T

1 
= 1,67 ìñ, à ïðè À = 437,1 Äæ 

ïîëó÷èëè ε = 18,5 %, T
1 
= 2 ìñ.

Â ïðîöåññå îñàäêè çàãîòîâîê áàáîé ñ 
m

á
= 33,45 êã ïðè À = 109,3; 273,2; 437,1 Äæ 

ïîëó÷èëè ε = 8,1; 16,2; 21,9 %, ÷òî ñîîò-
âåòñòâåííî â 1,5; 1,3; 1,2 ðàçà áîëüøå ε ïðè 
îñàäêå áàáîé ñ m

á
= 22,3 êã è òåõ æå ýíåðãè-

ÿõ À. Ïðè ýòîì âðåìÿ íàãðóçî÷íîé ôàçû T
1 

â ñðåäíåì â 1,3 ðàçà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âåëè÷èíû ïðè îñàäêå áàáîé ñ ìàññîé 
m

á
= 22,3 êã è âñåõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè À.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ 
Ê

çàã
 â ïðîöåññå îñàäêè çàãîòîâîê ñ îäíîé è òîé 

æå ýíåðãèåé óäàðà óâåëè÷èâàëèñü îòíîñèòåëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ (â 1,2 – 1,5 ðàçà) è âðåìÿ íà-
ãðóçî÷íîé ôàçû T

1 
(â 1,3 ðàçà).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòî-
âîê
Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîñòðîåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà óäàðíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâîê èñïîëüçîâàëè ìåòîä 
ìíîãîôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò âûÿâ-
ëÿòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èññëåäóåìîãî ïðî-
öåññà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
îöåíèâàòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ, 
à òàêæå ïðîâîäèòü àíàëèç ïîñòðîåííûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðè-
íÿòû: ýíåðãèÿ óäàðà À è îòíîøåíèå Ê

çàã
. Çíà÷å-

íèÿ ôàêòîðîâ è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1
Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ

n
Ôàêòîð

X
n

Çíà÷åíèå 
ôàêòîðà

Óðîâåíü 
âàðüèðî-

âàíèÿ

1 À, Äæ
109,3
273,2
437,1

0
1
2

2 Ê
çàã

 
0,025
0,038
0,051

0
1
2

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèöû ïëàíà ýêñïåðè-
ìåíòà èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé ïëàí ïîëíî-
ãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 32, âêëþ÷àþùèé â 
ñåáÿ äåâÿòü ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ñòðîèëè â âèäå:

= + + + + +2 2 3
0 1 1 2 2 11 1 22 2 222 2y b b X b X b X b X b X .

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà ïëàíà ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïî êðèòå-
ðèþ Ñòüþäåíòà è àäåêâàòíîñòè ïî êðèòåðèþ 
Ôèøåðà ïðè ïðèíÿòîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 5 %. 
Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîñòðîåíî óðàâíåíèå ðåãðåñ-
ñèè, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ óäàðà ïðè îñàäêå è 
ïîêàçûâàþùåå çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ áàáû ΔH
i
, 

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàãîòîâîê ΔH
ïi
 

è óïðóãîé äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ êîïðà ΔH
yi
 

îò âðåìåíè T ïðè îñàäêå çàãîòîâîê áàáîé 
ñ m

á
 = 22,3 êã ïðè À = 109,3 Äæ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 
çàãîòîâîê ε îò âðåìåíè T ïðè îñàäêå áàáîé ñ 

ðàçëè÷íûìè m
á 
è A:

1 – ïðè m
á
 = 22,3 êã (Ê

çàã
 = 0,038); À = 109,3 Äæ;

2 – ïðè m
á
 = 33,45 êã (Ê

çàã
 = 0,025); À = 109,3Äæ ; 

3 – ïðè m
á
 = 22,3 êã (Ê

çàã
 = 0,038); À = 273,2 Äæ;

4 – ïðè m
á
 = 33,45 êã (Ê

çàã
 = 0,025); À = 273,2 Äæ;

5 – ïðè m
á
 = 22,3 êã (Ê

çàã
 = 0,038); À = 437,1 Äæ;

6 – ïðè m
á
 = 33,45 êã (Ê

çàã
 = 0,025); À = 437,1 Äæ
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ôîðìàöèè çàãîòîâîê ε îò ýíåðãèè A è îòíîøå-
íèÿ Кзаг:

ε = + + − −

− +

2
çàã

2 3
.çàã çàã

0,01 0,111 120 0,0001

5591,7 5926,8

A K A

K K

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíî-
ñèòåëüíîé äåôîðìàöèè çàãîòîâîê ε â ïðîöåññå 
îñàäêè îò îòíîøåíèÿ Ê

çàã
 ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåð-

ãèÿõ À, ïîñòðîåííûå ïî ïîëó÷åííîìó óðàâíå-
íèþ ðåãðåññèè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîñòðîåííîé ðåãðåñ-
ñèîííîé çàâèñèìîñòè èç óñëîâèÿ dε / dÊ

çàã
 = 0 

äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè A áûëî 
îïðåäåëåíî çíà÷åíèå Ê

çàã
 ≤ 0,015, êîòîðîìó ñî-

îòâåòñòâóþò íàèáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ çàãîòîâîê ïðè îñàäêå.

Ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ Ê
çàã

 ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ êîâêè íà ìîëîòàõ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ìàññû ïàäàþùèõ 
÷àñòåé ìîëîòà ïðè îñàäêå 
çàãîòîâêè
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàññó ïàäàþùèõ 

÷àñòåé ìîëîòà ïðè îñàäêå çàãîòîâêè äèàìåòðîì 

D
çàã 

= 150, âûñîòîé H
çàã 

= 100 ìì. Îñàäêó ïðî-
âåñòè äî âûñîòû ïîêîâêè 80 ìì. Ìàòåðèàë çà-
ãîòîâêè – íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü: σ

â
= 400; 20; 

45 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 20; 1200; 900 °C ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îáúåì çàãîòîâêè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

,

ìàññó çàãîòîâêè – ïî ôîðìóëå

m
çàã 

= ρ V
çàã

 = 7,85 · 103 · 0,00176 =13,8 êã.

Èç ñîîòíîøåíèÿ

K
çàã

 = m
çàã 

/ G ≤ 0,015,
ãäå G – ìàññà ïàäàþùèõ ÷àñòåé ìîëîòà (â êã), 
ïðèíèìàåì K

çàã
=0,015 è îïðåäåëÿåì ìàññó G:

G = 13,8 / 0,015 = 920 êã.
Ïî ÃÎÑÒ 9752–85 âûáèðàåì ìîëîò ñ áëè-

æàéøåé ê ïîëó÷åííîé ìàññå áîëüøåé ìàññîé 
ïàäàþùèõ ÷àñòåé G = 1000 êã è ýíåðãèåé 
óäàðà A = 25 êÄæ.

Çàêëþ÷åíèå
В результате экспериментальных исследо-

ваний процесса ударного деформирования при 
осадке с различными отношениями массы заго-
товки к массе бабы копра Кзаг и различных энер-
гиях А было установлено, что при уменьшении 
Кзаг с 0,051 до 0,025 относительная деформация 
заготовок увеличивается в 1,2 – 1,5 раза, а время 
нагрузочной фазы – в 1,3 раза при осадке загото-
вок с теми же энергиями удара.

После обработки результатов эксперимен-
тальных исследований с помощью метода 
многофакторного планирования эксперимента 
была построена математическая модель процес-
са ударного деформирования в виде уравнения 
регрессии, определяющего зависимость относи-
тельной деформации заготовки ε от отношения 
Кзаг. В результате анализа построенного уравне-
ния регрессии было установлено, что для полу-
чения наибольшей относительной деформации 
и повышения эффективности ударного дефор-
мирования заготовок при осадке необходимо ис-
пользовать заготовки с отношением Кзаг ≤ 0,015. 
Полученные значения отношения Кзаг можно 
использовать при разработке технологических 
процессов ковки на молотах.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé 
äåôîðìàöèè çàãîòîâîê ε îò îòíîøåíèÿ Ê

çàã
:

1 – ïðè À = 109,3 Äæ; 2 – ïðè À = 273,2 Äæ; 
3 – ïðè À = 437,1 Äæ

Òàáëèöà 2

Ìàòðèöà ïëàíà ýêñïåðèìåíòà 

Номер 
эксперимента

Фактор 1
(X1)

Фактор 2
(X2)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

109,3
273,2
437,1
109,3
273,2
437,1
109,3
273,2
437,1

0,025
0,025
0,025
0,038
0,038
0,038
0,051
0,051
0,051
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