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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО  
ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ ПО П ЛО С КИ М  ТРАЕКТОРИЯМ 

С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ УЧАСТКАМИ

Алексеева Е. Г., к.т.н., доц.
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, 

г. Москва, Российская Федерация

Р е ф е р а т . Рассмотрена задача о сложном деформировании материала стали 45 по плоской 
трехзвенной траектории, содержащей прямолинейные и криволинейные звенья постоянной 
кривизны. При решении задачи используются общая и линеаризованная математические 
модели пластического деформирования материалов В. Г. Зубчанинова при сложном нагружении. 
Для верификации математических моделей результаты теоретических расчётов 
сравниваются с экспериментальными данными на экспериментальном комплексе СН-ЭВМ.

К лю чевы е с л о в а : п ласти ч н ость , тр аек то р и я  д е ф о р м и р о в а н и я , эк сп ер и м ен тал ьн ы е д ан н ы е, 
м о д е л и р о в ан и е  п р о ц е сса  д е ф о р м и р о в а н и я

В теори и  п р о ц е ссо в  п ласти ч еск ого  д е ф о р м и р о в а н и я  А. А. И лью ш и на [1, 2] о п р ед ел я ю щ и е 
со отн ош ен и я  м атем ати ч еск о й  м одели , п редлож ен н ой  В. Г. З уб чан и н овы м  д л я  плоских тр аектор и й  
примут вид

(1)
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где Sk , Эк -  ком поненты  век то р о в  напряж ений и д е ф о р м а ц и й  в п яти м ерн ы х д еви ато р н ы х  
п р о стр а н ств а х , о  -  м оду л ь век то р а  напряж ений; кг -  кри ви зна тр аек тор и и  д е ф о р м а ц и й ; 5 -  д л и н а 
дуги тр аек тор и и  д е ф о р м и р о в а н и я ; 9г -  угол сбли ж ения (угол м еж ду век тор ом  напряж ений и 
к асател ьн о й  к тр аек тор и и ); т -  об общ ен н ы й  п а р а м е т р  п ро сл еж и ван и я  п р о ц е сса ;

М = —  -  А /, cos Э ,, Ml =2Gp+(2G-2G°p) f 4e,-уД» (2)

Д ля ф ун к ц и он ал ов п р о ц е сса  уп ругоп ласти ческого д е ф о р м и р о в а н и я  в о б щ ей  м атем ати ч еск ой  
м одели  теори и  п р о ц е ссо в  п р е д л а га е тся  и с п о л ь зо в а ть  апп роксим аци и [3]

(3)

где as = s -s ; 2G -  удвоен н ы й  м одул ь сд ви га ; 2G -  удвоенн ы й п ластически й  м одуль;

j. _  l - c o s $ | (4)

-  функция слож ности  п р о ц е сса , Q(s) -  функция, о п и сы в аю щ ая  «н ы р о к » напряж ений,

(5)

-  у н и в е р са л ь н а я  функция упрочнения, и с п о л ь зу е м ая  д л я  ап проксим аци и д и агр ам м  
п ро сл еж и ван и я  п р о ц е ссо в  и д и агр ам м  д е ф о р м и р о в а н и я  при п ро стом  нагруж ении; 
от = 42/3 от ; о -  п р ед ел  текучести  при р астяж ен и и , s*T = Эт -  со о тв етс тву ю щ а я  ем у 
д е ф о р м а ц и я ; A, p, q, у, в, a, G *, о* -  п а р ам е т р ы , о п р е д е л я е м ы е  из б а зо в ы х  эксп ер и м ен тов. 
И ндекс «н о л и к » отн оси тся  к вели чи н ам  в точке и зл о м а  тр аек тор и и .

З а д а ч а  о п р ед ел ен и я  напряж ений по зад ан н о й  тр аек тор и и  д е ф о р м и р о в а н и я  с в е д е н а  к з а д а ч е  
Коши с и звестн ы м и  н ач ал ьн ы м и  у сл ови ям и  д л я  каж дого у ч астк а  ан али ти ч ески х тр аек тор и й . 
О п р ед ел я ю щ и е со отн ош ен и я (1) при зад а н н ы х  ап п рок си м ац и ях бы ли п рои н тегри рован ы  
ч и слен н о м етод ом  Р ун ге-К утта ч етвер того  п ор ядка точности .

В л и н еар и зо ван н о й  м одели  [3] п р о ц е ссо в  слож ного п ласти ч еского  д е ф о р м и р о в а н и я  
при акти вн ом  п р о ц е ссе  д е ф о р м и р о в а н и я  д л я  плоских тр аек тор и й  ф ункц ионалы  п р о ц е сса  
о п р ед е л я тся  приближ енны м и ф о р м у л ам и

М 1=а\  к + — М = —  -М ,  cos д . ,
ds 1 ^

(6)

где k = const -  эк сп ер и м ен тал ьн о  о п р ед е л я е м ы й  п ар а м е т р . П олучен ны е р езу л ьтаты  п о зв о л я т  
оц ен и ть д о с т о в е р н о с т ь  л и н еар и зац и и  при ср авн ен и и  с дан н ы м и  эк сп ер и м ен та и р ас ч е то м  по 
о б щ ей  м одели .

Э к сп е р и м ен тал ьн о е  и с сл е д о в а н и е  п р о ве д ен о  на авт о м а ти зи р о ва н н о м  р ас ч е тн о ­
эк сп ер и м ен тал ьн о м  ком п лек се С Н -ЭВМ , р е а л и зу ю щ е м  т р е х п а р а м е тр и ч е ск о е  в о зд е й ст в и е  на 
о б р а зе ц  (о с е в о е  р ас тя ж е н и е -с ж а ти е , кручение и вн у тр ен н ее  д а в л е н и е ) . В к ач е ств е  о б р а зц а  
и с п о л ь зо в а н а  то н к остен н ая  ц и ли н дри ч еская  об ол оч ка из стал и  С т3  в состоян и и  п оставки , 
и м е ю щ ая  в р аб о ч ей  ч асти : длину l =  110 мм , толщ и н у h =  1 мм  и д и а м е тр  срединной  поверхн ости  
d =  31 мм.

П р о гр ам м а эк сп ер и м ен та  при ж естк ом  нагруж ении п р е д с т а в л я е т  со бой  в д е ви ато р н о м  
п р о стр а н ств е  д е ф о р м а ц и й  Э1 -  Э3 тр ехзвен н у ю  тр аек то р и ю  с прям олин ейн ы м и и 
кри волинейны ми у ч астк ам и  постоянной кривизны . С о гл асн о  п р о гр ам м е д е ф о р м и р о в ан и я , 
п ри веден ной  на рисунке 1, на п ер во м  п рям оли н ей н ом  зв е н е  р е а л и зо в ы в а л о с ь  кручение д о  
зн ач ен и я  sg =  2  % , на второ м  зв е н е  п роисходил и зл ом  на 9 0 ° и р е а л и зо в ы в а л а с ь  тр аек то р и я  в 
ви д е окружности р ад и у са  2 % . На т р е т ь е м  зв е н е  п о сл е  полного о б о р о та  окружности тр аек то р и я
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п л авн о  б е з  и зл о м а  п ер ех о д и л а  в прям ую  линию , п ар а л л ел ьн у ю  оси Эг На рисунках 1 -4  
п р и веден ы  р езу л ьтаты  р ас ч е то в  и эк сп ер и м ен та  по вы ш еи зл ож ен н ы м  м атем ати ч еск и м  м о д ел ям .

SI.M fla

Рисунок 1 -  П р о гр ам м а д е ф о р м и р о в а н и я

Рисунок 3 -  Д и агр а м м а  п рослеж и ван и я 
п р о ц е сса  д е ф о р м и р о в а н и я  о  -  5

Рисунок 2 -  Отклик в п р о стр ан ств е  
напряж ений S3 -  S3

О 1 2 3 4 6 6 Г 6 9 10 Н  12 13 14 15

Рисунок 4 -  Д и агр ам м а  -  as

Р асч етн ы е и эк сп ер и м ен тал ьн ы е р езу л ьтаты  п ри водятся  в вектор н ом  п р ед ставл ен и и  
напряж ений и д е ф о р м а ц и й  А. А. И лью ш и на [1 -2 ]. На рисунке 2 п ри вед ен  отклик на 
р еал и зо в ан н у ю  тр аек то р и ю  д е ф о р м и р о в а н и я  в п лоскости  S3 -  S3 д е ви ато р н о го  п р о стр ан ств а  
напряж ений, на рисунке 3 п р и ве д ен а  д и а гр а м м а  о  -  s . Ц иф рой  1 на рисунках о б о зн ач ен  р ас ч е т  
по л и н еар и зо ван н о й  м одели , ц и ф рой  2 -  р ас ч е т  по об щ ей  м атем ати ч еск ой  м одели  теори и  
п р о ц е ссо в . Э к сп ер и м ен тал ьн ы е точки отм ечен ы  кружочками.

Как видно из рисунков, ч и сл ен н ы е р асч еты  с и сп о л ьзо ван и ем  м ет о д а  Р унге-К утта 
ч етвер того  п ор ядка точности  по об щ ей  м одели  д о стато ч н о  хо р о ш о  со о тв етству ю т  
эк сп ер и м ен тал ьн ы м  дан н ы м . В этих р ас ч е та х  п а р а м ет р ы , вхо д ящ и е в аппроксим аци и 
ф у н кц и он ал ов п р о ц е сса  (3), бы ли п од о бр ан ы  из у сл о ви я  с о о тв етс тви я  эк сп ер и м ен тал ьн ы м  
дан н ы м . Л и н е ар и зо ван н ая  м о д е л ь  д а е т  б о л ьш и е  отклонения как по ск ал я рн ы м , так  и по 
векторн ы м  с в о й с тв а м .

П р и вед ен н ое с о п о став л е н и е  р асч етн ы х и эк сп ер и м ен тал ьн ы х  дан н ы х д а е т  о сн о ван и е  
сч и тать , что о б щ а я  м а те м ати ч е ск а я  м о д е л ь  теори и  п р о ц е ссо в  В. Г. З уб ч ан и н ова  [3] д о сто в ер н о  
о п и сы в ае т  зак о н о м ер н о сти  п овед ен и я  м а т е р и а л а  д л я  д ан н ого  к л а с с а  тр аек тор и й . Р а с ч е т  по 
л и н еар и зо ван н о й  м одели  при п о к а за т е л е  слож ности  п р о ц е сса  (угле и зл о м а  тр аек тор и и ) 910 =  9 0 ° 
не д а е т  д о сто в ер н ы х  р езу л ь тато в .
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ПОРЯДОК НАЗНАЧЕНИЯ СИСТЕМ РАБОЧИХ КООРДИНАТ WCS 
ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ОБРАБОТКИ ПАРТИЙ ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ

НА СТАНКАХ С ЧПУ

Беляков Н. В.1, к.т.н., доц., Попок Н. Н.2, д.т.н., проф., Якушев М. А.1, студ.
1Витебский государственный технологический университет, 

г. Витебск, Республика Беларусь 
2Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой, 

г. Новополоцк, Республика Беларусь

Р е ф е р а т . В статье  рассмотрены механизмы формирования погрешности схемы 
установки при обработке партий заготовок деталей на станках с ЧПУ. Предложена 
формализованная последовательность проектных процедур, при реализации которой 
создаются условия для минимизации погрешности схемы установки, а также определения 
рационального состава установочных и установочно-зажимных элементов для базирования 
заготовок на металлорежущих станках с ЧПУ.

К лю чевы е с л о в а : б а зи р о в ан и е , с х е м а  устан овки , р а зм е р н а я  н астр ой к а , п огр еш н ость , си сте м а  
координат, W ork C oord in ate  S y ste m , W C S , ЧПУ.

При п роекти рован и и  техн ологи чески х н ал а д о к  д л я  об рабо тк и  партии заго то во к  д е т а л е й  на 
стан ках  с ЧПУ ва ж н е й ш ее  влиян ие н а о б есп е ч е н и е  точности  ли ней ны х р а з м е р о в  и допусков 
р асп ол ож ен и я  о к а зы в а е т  р а зм е щ е н и е  си стем ы  р аб оч и х  к оорди н ат (W ork C oord in ate  S y ste m  
(W C S)) отн оси тел ьн о  конструктивны х э л е м е н т о в  заготовки  (то е с т ь  со б ствен н о й  или б азо во й  
си стем ы  коорди нат), а  так ж е е е  п олож ен и е отн оси тел ьн о  опорной (устан овочн ой ) си стем ы  
к оорди н ат (п ри вязан н ой  к у стан о воч н ы м  эл е м е н т а м ) [1]. При этом  ж ел а тел ьн о  со вм ес ти т ь  
опорную  си стем у  коорди н ат с W C S , чтобы  не с о зд а в а т ь  у сл о ви я  д л я  возни кн овения погреш ности  
схем ы  устан овки  -  м ер ы  н е со в п ад ен и я  опорной си стем ы  к оорди н ат и W C S . Причиной 
возни кн овения п огреш н ости  схем ы  устан овки  я вл я ю тся  п огреш ности  р а з м е р о в  о б ъ ек та  
п р о и зв о д с тва , которы е получены  на э т а п ах  о б рабо тк и , п р ед ш еству ю щ и х  р ас см а тр и в а е м о м у .

Н ап ри м ер, на оп ерац и и  ф р е зе р о в а н и я  уступ ов вы полн яю тся р азм е р ы  А2, В2  и ^  (рис. 1), 
д л я  чего с и с п о л ьзо ва н и ем  ком ан ды  G 5 5  с ф о р м и р о в а н а  н у л е вая  точка д е тал и  (р а зм е щ е н а  
си с те м а  коорди н ат W C S ). При п рограм м и р ован и и  и п осл ед у ю щ ей  о б р аб о тк е  р еж ущ и е кромки 
ф р е зы  у с та н а в л и в а ю тся  отн оси тел ьн о  нулевой  точки на р ассто я н и я , со о тв етству ю щ и е  р а з м е р а м  
настройки А , В и С . При вы полнении р а з м е р о в  А_ и В. оси Y и Z опорной си стем ы  коорди нат

н н н 2 2 У  У

не с о в п а д а ю т  с осям и  Y и Z W C S . С л е д о в а т е л ь н о , и м ею тся  у сл о ви я  д л я  возни кн овения 
п огреш ности  схем ы  устан овки  по этим  р а з м е р а м . Д о р а с с м а т р и в а е м о й  оп ерац и и  в 
н ап равл ен и и  осей  Y и Z р а н е е  бы ли вы полнены  р азм е р ы  А г и В г с  допускам и  ТА г и ТВ .  П оскольку 
р а зм е р ы  настройки Ан  и В н  остаю тся  постоянны м и д л я  всей  о б р а б а т ы в а е м о й  партии д е т а л е й  
и другие погреш н ости  в дан н ой  з а д а ч е  не у ч и ты ваю тся , то  А2  и В2  могут и зм ен я ть ся  тол ько  в
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