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РЕЗЮМЕ

Рассмотрен вопрос формирования остаточных напряжений при производстве осесимметричных прутковых металлоизделий, обладающих анизотропией свойств. Произведена оценка влияния остаточных напряжений на прочность анизотропных осесимметричных прутковых изделий. На основе энергетического подхода представлен метод определения предельных обжатий прутковой заготовки при пластическом деформировании анизотропного материала. Представленный метод позволяет соответствующим образом строить технологический процесс и предотвратить последеформационное разрушение металлоизделий от остаточных напряжений.
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SUMMARY

This article discusses formation of residual stresses in process of manufacture of axisymmetric rod metalware with anisotropy of properties. It is made the estimation of influence of residual stresses on durability of anisotropic axisymmetric rod products. A method is presented on the basis of the power approach for definition ultimate rod metalware cobbing in process of plastic forming of the anisotropic material. The presented method promotes to compose technological process in the optimal way and to prevent destruction of the rod metalware from residual stresses after plastic forming.
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В современных конструкциях большую роль играют остаточные напряжения, формируемые в процессе изготовления конструкции. Так, в процессе изготовления осесимметричных изделий (проволока, прутки, трубы) методом пластического деформирования часть энергии пластического деформирования остаётся в деформируемом теле в виде остаточных напряжений [1]. Остаточные напряжения, суммируясь с рабочими напряжениями в процессе эксплуатации, могут существенным образом повлиять на несущую способность конструкции. В работе рассматриваются вопросы формирования остаточных напряжений при изготовлении металлоизделий, обладающих анизотропией свойств.

В современных конструкциях наряду с материалами, обычно при расчётах принимаемыми за однородные и изотропные, используются для изготовления деталей и анизотропные материалы, у которых наблюдается различие в упругих свойствах для различных направлений.

Кроме деталей, изготовленных из материалов, обладающих анизотропией, зависящей от внутреннего строения («естественной» анизотропией), в современных конструкциях используются элементы с так называемой конструктивной или наведённой анизотропией. К последним относятся пластинки и оболочки из изотропного материала, которым придана волнистость путем гофрирования или усиленные часто поставленными ребрами.  

Из различных видов криволинейной анизотропии наибольший практический интерес представляют два вида, рассмотренные еще Сен-Венаном:
1) цилиндрическая анизотропия и 2) сферическая анизотропия [2].

Цилиндрическая анизотропия может появиться в металлических изделиях в результате соответствующих технологических процессов (например, при изготовлении труб, протяжке проволоки и др.). Моделью тела, обладающего в первом приближении цилиндрической анизотропией, может служить свод, построенный из достаточно большого числа однородных элементов, без зазоров. Каждый элемент обладает прямолинейной анизотропией, но главные оси упругости элементов образуют углы, так что свод в целом будет вести себя как цилиндрически-анизотропное тело.

В задачах обработки металлов давлением слои в радиальном направлении находятся под напряжениями сжатия, вследствие чего в процессе вытяжки изменяется структура материала в радиальном направлении. В то время как в осевом направлении не происходит внешних воздействий на структуру материала. Вероятность изменения свойств и моделирования ситуации искусственной анизотропии наиболее велика в радиальном и окружном направлениях. При этом однородность свойств в окружном и радиальном направлении остаётся постоянной и отличается от свойств в осевом направлении, возникает наведённая анизотропия. Кроме того, ось изделия совпадает с осью плоскостей изотропии. Такие тела называются трансверсально-изотропными телами.

В общем случае цилиндрической анизотропии ортотропного тела [3] уравнения обобщенного закона Гука выглядят следующим образом:
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где 
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 - компоненты тензоров деформаций и напряжений соответственно; 
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 - коэффициенты Пуассона; 
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 - модули упругости в соответствующих направлениях.

В случае трансверсально-изотропного тела уравнения обобщённого закона Гука принимают следующий вид:
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где Е, Е' - модули упругости для растяжения - сжатия в направлении плоскости изотропии и нормальном к ней соответственно, v - коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное сжатие в плоскости изотропии при растяжении в этой плоскости, v' - то же при растяжении в направлении, нормальном к плоскости изотропии.

При изготовлении осесимметричных изделий большой длины принимают отсутствие деформаций в осевом направлении (
[image: image6.wmf]0
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). Тогда последнее из уравнений примет вид
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откуда следует
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Из решения осесимметричной задачи теории упругости [4] компоненты тензора напряжений для прутковых и проволочных изделий определены в следующем виде:
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где  
[image: image10.wmf]1
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 - параметр, характеризующий распределение остаточных напряжений, который определяется из энергетического условия; R - радиус пруткового изделия; 
[image: image11.wmf]R
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 - относительная радиальная координата.

По известным компонентам тензора напряжений находятся компоненты тензора упругих деформаций и рассчитывается потенциальная энергия остаточных напряжений
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где V – объём металлоизделия.

Величина энергии пластического деформирования при изготовлении металлоизделий определяется в свою очередь соотношением
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где Sсеч - площадь сечения металлоизделия; 
[image: image14.wmf]s

s

 - сопротивление деформации обрабатываемого материала; 
[image: image15.wmf]e

 - степень деформации.

При известных компонентах тензора напряжений 
[image: image16.wmf]ij
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 с помощью закона Гука находятся компоненты тензора деформаций 
[image: image17.wmf]ij
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, с учётом выражения (6) рассчитывается потенциальная энергия остаточных напряжений
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где 
[image: image19.wmf]CR

K

 - коэффициент влияния анизотропных свойств материала и его геометрических характеристик.
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При деформировании в конической матрице степень деформации определяется как сумма интенсивностей малых деформаций сдвига, которые претерпевает частица при прохождении через зону деформации. Усреднённая по сечению пруткового изделия степень деформации равна [4]:
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где d0, d1 - диаметры заготовки до и после пластической деформации, 
[image: image22.wmf]B

a

 - угол наклона образующей волоки.

Энергия пластического деформирования определяется соотношением (7) в следующем виде
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После подстановки и преобразований уравнений (8) и (9) получим значение неизвестного параметра a1 :
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где 
[image: image25.wmf]CR
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 - параметр, характеризующий геометрические и механические свойства обрабатываемого материала.

Как правило, наибольшую опасность представляют растягивающие остаточные напряжения в поверхностных слоях металлоизделий. Из выражений (5) для поверхностного слоя (
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 Из соотношений (12) следует:
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где 
[image: image29.wmf]S
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 - параметр, характеризующий механические свойства обрабатываемого материала.

С позиции разрушения наибольшую опасность представляют максимальные напряжения 
[image: image30.wmf]q
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, наиболее простая оценка прочности выглядит в соответствии с первой теорией прочности так:
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С помощью выражения (14) получим условие прочности в виде
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где 
[image: image33.wmf]2
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 - вытяжка за проход.

Выполняя преобразования, найдём предельную из условий возможного последеформационного разрушения прутка от остаточных напряжений вытяжку
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Пользуясь формулой (15) построим график зависимости (рис. 1) параметра характеризующего механические свойства материала - 
[image: image35.wmf]*
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 от параметра 
[image: image36.wmf]l

 - характеризующего вытяжку за проход. 

В качестве примера возьмём значения коэффициента Пуассона для материала 
[image: image37.wmf]n

¢

=0,35; и различных углов наклона волоки 
[image: image38.wmf]B
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=6; 8; 10 градусов. 

На рис.1 приведены расчётные зависимости 
[image: image39.wmf]l

 от технологических параметров процесса пластического деформирования. Из рис.1 следует, что с увеличением параметра 
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 предельная вытяжка уменьшается. С увеличением угла наклона образующей технологического инструмента 
[image: image41.wmf]B
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 предельная вытяжка уменьшается.
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Рис.1.
График зависимости параметра характеризующего механические свойства материала от параметра характеризующего вытяжку за проход.

В случае многопереходного деформирования условие прочности будет иметь следующий вид:
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где 
[image: image44.wmf]2
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 - суммарная вытяжка; d0 и dК - начальный и конечный диаметр прутка соответственно; n - количество переходов.

Таким образом, данная методика позволяет определить предельные обжатия из условий сохранения сплошности прутковой заготовки при пластическом деформировании анизотропного материала, что позволяет соответствующим образом строить технологический процесс и предотвратить последеформационное разрушение металлоизделий от остаточных напряжений.
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