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метров вырубного пуансона и вырубной матрицы (наладочный эксцен
триситет).

Анализ уравнения регрессии (2) показывает, что наибольшее влия
ние на выходной эксцентриситет готовой сферической шайбы оказывае* 
значение эксцентриситета осей диаметров вырубного пуансона и выр>€- 
ной матрицы на второй операции, поэтому соответствующую настройку 
штампа следует проводить с помощью специальных настроечных этало
нов.

Разработанная методика позволяет прогнозировать величину эксцен
триситета и уровень вероятности брака деталей типа «шайба» еще на ста
дии проектирования штамповой оснастки и инструмента.
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Моделирование предельных деформаций на свободной поверхности 
при осесимметричной осадке

В данном сообщении предложены математическая модель и инфор
мационные технологии определения предельных пластических деформа
ций материала на свободной боковой поверхности цилиндрического об
разца при осадке между плоскими плитами в условиях холодного и горя
чего деформирования.

Для определения напряженно-деформированного состояния выпол
нили подробный анализ и совершенствование известной методики [1] 
Наряду с известной аппроксимацией зависимости между осевой е . н 
окружной Бф деформациями, представленной в виде решения диффе
ренциального уравнения с разделяющимися переменными
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предложены и исследованы целый ряд других аналитических выражении, 
в частности,
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Здесь т >  0 , р >  0 , а>  0 , Ь > 0 -  экспериментально определяе
мые константы.

Решением дифференциальных уравнений (1)-{4), с учетом начально
го условия е ,\ = 0 , получаем соответственно следующие зависимо-
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Параметры полученных аналитических выражений определяли ме

тодом наименьших квадратов, который во всех рассматриваемых случаях 
приводит к необходимости решения трансцендентных уравнений. По
этому значения параметров находили непосредственной минимизацией 
суммы квадратов отклонений с помощью стандартной команды дополни
тельного пакета Optimization системы компьютерной математики Maple и 
перепроверяли полученное значение с помощью надстройки Microsoft 
Excel Solver.

Напряженное состояние определяли с использованием теории тече
ния и деформационной теории. Предельные деформации определяли с 
использованием скалярных и тензорных моделей накопления поврежде
ний [2-4]. Простейшая скалярная модель Колмогорова, базирующаяся на 
линейном принципе накопления повреждений
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при использовании параметрического представления зависимости (5), 
принимает следующий вид

/  V *  е / ( 1 . ‘ > /(2 ,<>1п(0,94 / ( 1 , /> / ( 2 ,0 )

Т О  = 1’47"7! -------  77— Г---о Д 2 ,0 -с о з  t (10)

/(Л , о  -  (1 + ( -  1)* -Зсоз2^ ) )  * , к  = 1,2.

Здесь ф -  поврежденность макрочастицы; 8*с = е*с(р) -  кривая 
предельных деформаций при стационарном деформировании; г и -  
накопленная пластическая деформация; г| -  показатель напряженного 

состояния [1-5]; х  -  параметр процесса деформирования.
Результаты расчета предельных деформаций представлены на рис. 1.

Рис. 1. М оделирование предельных деформаций при осесимметричной осадке 
цилиндрических образцов: 1 -  кривая предельных деформаций при стационарное 

деформировании; 2 -  кривая предельных деформаций при нестационарном 
деформировании; 3-8 — пути деформирования при разных условиях трения на 

торцах (параметр т)\ 3 -  то = 3 0 , 4  -  то = 2 , 5 -  то = 0 , 5 , 6  -  то = 0,18,
7 -  то = 0,09, 8 -то = 0,01

При горячем деформировании предельная пластическая деформация 
существенным образом зависит от закона изменения скорости деформа
ций. Данное обстоятельство отражается скалярным вариантом известной 
модели [4]

\|/(г) = |  <]>[* -  т; /(х)] • /(б „  (т)) • с/т, (11)
о

где 7,т -в р ем я ; ф[/- т;/(т)] -  ядро наследственности; /  -некоторая 

функция. С учетом зависимости накопленной деформации г и от скоро

сти деформации ё ц



Eu =j E„( t ) - r f t ,  (12)
О

сформулировано две важные с практической точки зрения вариационные 
задачи изопериметрического типа. Первая задача формулируется так: 
определить закон изменения скорости деформации г и ~ г u(t) при кото

ром заданная накопленная деформация s* достигается за кратчайшее 

время U при условии, что ф(?*) = 1
t* = /* (su(/))-» m in , 

и
s* = J s M(x ) d x ,  (13)

о

{<p(f, -  т; / ( т)) • f ( s u (т)) • dx = 1.
о

Формулирование второй задачи: определить закон изменения скоро
сти деформации ё и = Eu(t) при котором за заданное время t* материал 

приобретает наибольшую деформацию е* при условии, что ) = 1.
t*

е* = J еы (т)- dx -»  max,
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Необходимые условия существования экстремума (14) выполняются 
только в тривиальных случаях, которые не имеют практического значе
ния. В данной постановке не учтено важное условие, которое из физиче
ских представлений отображает тот факт, что разрушение материала не 
может произойти до времени U , т. е.

J ф (t -  т; / ( т)) • / ( г и (т)) -d x < \, V *e(0 ,f* ). (15)
о

При сужении области допустимых функций к классу кусочно
постоянных функций, в частности, для двухступенчатой схемы

М О Н -  , (16)
(e»2^l < t< u ,

задача (14) с учетом (15) сведена к задаче нелинейного программирова
ния
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Здесь t*i = /*с(еш) , i = 1,2 ; t*c -  известная функция, которая харак
теризует свойства материала. С помощью метода множителей Лагранжа 
задача (17) сведена к задаче определения оптимального значения функ
ции одного аргумента. Согласно полученному решению оптимальной 
является схема, для которой ё и1 > ёи2 (!). Приведенные результаты по
зволяют предположить, что оптимальные решения поставленных вариа
ционных задач (13) и (14) существуют и для многих других классов до
пустимых функций.
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Разработка метода и устройства автоматического контроля 
неуравновешенности изделий типа тел вращения с малыми массой 

и габаритами, изготавливаемых способами ОМД

Одной из важнейших характеристик, определяющих качество изде
лий типа тел вращения, вращающихся с большими скоростями, являет :т 
величина радиального смещения центра масс (РСЦМ).


