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ВВЕДЕНИЕ

Уровень и качество продукции машиностроительной отрасли определяет уровень технической вооруженности всех отраслей промышленности, развитие которых направлено на достижение метало- и энергосбережения. Эффективность кузнечно-прессового производства зависит, в первую очередь, от уровня развития технологии ковки крупных поковок и, в частности, поковок типа валов. 

Актуальность темы. Уровень и качество продукции машиностроительной отрасли определяет уровень технической вооруженности всех отраслей промышленности, развитие которых направлено на достижение метало- и энергосбережения. Эффективность кузнечно-прессового производства зависит, в первую очередь, от уровня развития технологии ковки крупных поковок и, в частности, поковок типа валов. 

В настоящее время традиционные технологии ковки валов являются энергоемкими, что приводит к высокой себестоимости кованых поковок. Кроме того, ковка валов с применением промежуточной осадки характеризуется неблагоприятным напряженно-деформированным состоянием, которое не всегда способствует получению высокого качества кованых изделий с обеспечением требований современных стандартов.

Резервы дальнейшего повышения качества металла поковок существуют и связаны они, главным образом, с возможностями изменения формы исходной заготовки (слитка), поиском методов и средств, позволяющих управлять пластическим течением металла и обеспечивать деформационную проработку литой структуры, заварку внутренних дефектов и получение требуемых физико-механических свойств поковок. Одним из наиболее перспективных направлений управления течением металла является метод макросдвиговых деформаций, основы которого разработаны учёными Московского института стали и сплавов (МИСиС) Охрименко Я.М. и Тюриным В.А. Для реализации эффектов макросдвигов при протяжке используют специализированные литые трёхлучевые слитки, изготовление которых связано с дополнительным развитием энергоёмкого литейного производства, изготовлением и содержанием парка изложниц для специализированных слитков. Дальнейшая ковка из заготовок с требуемым профилем поперечного сечения позволяет снизить общий коэффициент укова при достаточной проработке металла слитка, заварке осевых пустот, минимизации количества подогревов и, в целом, уменьшить энергоёмкость производства. Следовательно, для существующих производственных условий рационально использование стандартных слитков и их предварительное обжатие по длине выпуклыми профилированными бойками различной конструкции. Режимы протяжки заготовок профилированными бойками, позволяющие улучшить качество металла поковок с исключением из технологического цикла изготовления валов промежуточной операции осадки и повысить производительность, в настоящее время изучены недостаточно. Это затрудняет выбор геометрических характеристик бойков и величин обжатий для получения профиля заготовки под протяжку, обеспечивающего проработку структуры металла и повышение качества кованной продукции. Учитывая, что протяжка занимает более половины машинного времени при изготовлении поковок валов, совершенствование данной операции во многом определяет производительность кузнечно-прессового производства, а, следовательно, и актуальность темы диссертации.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа соответствует национальной программе развития приоритетных направлений науки и техники «Ресурсосберегающие и энергоэффективные технологии машиностроения», указанных в Постановлении Кабинета Министров Украины № 1716 от 24.12.2001 г., соответствует Закону Украины «О приоритетных направлениях инновационной деятельности в Украине» от 16.01.2003 г. № 433-IV (статья 8, приложение 4 «Современные конструкционные материалы, технологии их производства и использования). Тема диссертационной работы связана с научным направлением кафедры кузнечно-штамповочного производства ГВУЗ «ПГТУ». Работа выполнена в рамках госбюджетной научно-исследовательской работы № 0111U009180, выполненной на кафедре кузнечно-штамповочного производства ГВУЗ «ПГТУ».

Цель и задачи исследования. Цель работы – повысить технико-экономические показатели при ковке валов за счет усовершенствования научных положений получения профилированным инструментом трёх- и четырёхлучевых кованных заготовок из стандартизированных слитков, разработки новых конструкторско-технологических решений, применения автоматизированного метода расчета напряжённо-деформированного состояния (НДС) металла и силовых режимов, а также выдаче рекомендаций по применению профилированных бойков в кузнечной практике.
Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:

1) проанализировать существующие технологии и методы исследования процесса ковки валов, выявить пути их совершенствования;

2) разработать общую методику исследования по изучению технологических параметров ковки валов; 
3) разработать алгоритмы и программные средства для реализации компьютерного моделирования напряженно-деформированного состояния круглой заготовки при ее протяжке профилированными бойками различной конфигурации с целью снижения трудоемкости расчетов;

4) провести теоретический анализ пластического течения в очаге деформации при ковке слитка профилированными бойками различной конфигурации, установить рациональную геометрию инструмента и режимы обжатий, которые обеспечат регулирование макропотоками металла по сечению поковки, повышение проработки тела слитка и устранение осевых дефектов при минимизации коэффициентов укова, получение более равномерного распределения температур, интенсивностей деформаций и напряжений по сечению поковки;

5) дать экспериментальную оценку полученным теоретическим решениям;

6) разработать практические рекомендации по применению нового инструмента (профилированных бойков), выполнить апробацию новой технологии в промышленности.

Объект исследования. Технологический процесс, инструмент и заготовка для ковки валов. 

Предмет исследования. Закономерности развития напряженно-дефор​мированного состояния и формоизменения материала заготовки и основные показатели качества валов при кузнечной протяжке заготовок профилированными бойками различной конфигурации.

Методы исследования. В основу теоретических исследований были положены метод линий скольжения и метод конечных элементов, реализуемый в программе QForm2D (лицензия ДГМА № U1221) для определения напряженно-деформированного состояния, температур и силовых характеристик процесса протяжки.

Экспериментальные исследования проводили на физических моделях с использованием метода координатных сеток, физического выявления полей линий скольжения, а также метода планируемого эксперимента. Показатели качества валов, откованных с применением профилированных бойков оценивали физическим моделированием закрытия и заварки внутренних дефектов, а также металлографическими исследованиями.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Впервые на основе развития метода построения и расчёта полей линий скольжения установлены закономерности изменения НДС металла при получении трёх- и четырёхлучевых кованых заготовок протяжкой слитков профилированными бойками, что позволило осуществить выбор требуемых термомеханических режимов ковки валов.  
2. Впервые теоретически установлено влияние геометрии профилированных бойков с соотношением радиуса выпуклости бойка Rб  к радиусу заготовки  в диапазоне  Rб/Rз = 0,6…1,0 и величины обжатий на формоизменение, напряжённо-деформированное и тепловое состояние в очаге деформации слитка при протяжке, что позволило определить наиболее рациональные схемы ковки, улучшить приёмосдаточные характеристики поковок валов. 

3. Впервые установлены закономерности изменения размеров осевого дефекта в процессе формирования профилированной многолучевой заготовки и протяжки из неё поковки вала, что позволило установить необходимые параметры технологического процесса ковки.   
4. Впервые установлено влияние таких факторов ковки профилированными бойками, как отношение радиуса бойка к радиусу слитка, величины относительной подачи, величины обжатия, количество формируемых лучей профилированной заготовки на полноту заковки осевой пустоты слитка, что позволяет контролировать показатели качества кованных поковок валов. 
Практическое значение полученных результатов заключается в следующем:

· на основе разработанных математических моделей процесса ковки валов профилируемыми бойками алгоритмизирована методика автоматизированного построения сетки линий скольжения, что позволяет снизить трудоемкость и время технологических расчетов и повысить эффективность исследовательских и проектно-технологических работ;
· разработан способ ковки слитка профилированными бойками, позволяющий получать трех- и четырехлучевые заготовки, установлены основные технологические параметры при ковке профилированными бойками. 
· установлено влияние геометрии профилированных бойков и степени деформации на НДС, а также на силовые и температурные параметры процесса протяжки этими бойками;
· установлена эффективная геометрия профилированных бойков и форма заготовок, которые позволяют при малых уковах закрыть осевые дефекты;
· разработаны рекомендации относительно соотношения размеров профиля бойков и размеров исходной заготовки и степени деформации для получения кованых трех- и четырехлучевых заготовок;

· разработаны новые процессы, режимы и конструкции профилируемого инструмента для ковки валов, которые позволяют рекомендовать проведение ковки с малыми уковами, вследствие чего гарантируется закрытие осевых дефектов слитков и ковка без операции осадки.

Новые технологические и конструктивные решения, направленные на повышение производительности и качества поковок валов, защищены шестью патентами Украины. Результаты диссертационной работы в виде новой технологии использованы на ПАО "НКМЗ", ПАО "ММК им. Ильича" с экономическим эффектом 178 тыс. грн. в год. Отдельные положения диссертации использованы в учебном процессе кафедры КШВ при преподавании дисциплин "Теория КШВ", "САПР технологических процессов", "Технология ковки", а также при выполнении курсовых, дипломных и магистерских работ студентами специальности 7.8.05040104 "Обработка металлов давлением" ДВНЗ "ПДТУ".
Личный вклад соискателя. Автором самостоятельно осуществлена постановка цели и задач исследования, выполнен анализ теоретических решений и принято непосредственное участие в разработке математических моделей процесса ковки профилированным инструментом, разработке конструкции профилированного инструмента, выполнено моделирование НДС поковки при ее ковке профилированными бойками различной конфигурации, разработаны алгоритмы и программы для компьютерного моделирования процессов ковки валов профилированными бойками различной конфигурации, проведены экспериментальные исследования, разработаны рекомендации и новые ресурсосберегающие технологии ковки валов. Соискатель самостоятельно опубликовал 9 научных работ, а его личный вклад в трудах, опубликованных в соавторстве, и патентах изложен после перечня работ по теме диссертации.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на международных научно-технических конференциях (МНТК) и научно-практических конференциях (НПК): «Новые наукоемкие технологии получения материалов и изделий повышенного качества методом обработки давлением» (Краматорск, ДГМА, 2010 – 2012 гг.); «Теоретические и практические проблемы в обработке металлов давлением» (Киев, НТУ «КПИ», 2010, 2011 гг.); «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии» (Харьков, НТУ «ХПИ», 2010 – 2011 гг.); «Материаловедение: реальность и исследования» (Луганск, ВНУ им. В. Даля, 2011 г.); «Пластическая деформация металлов» – 9-я МНТК (Днепропетровск, НМАУ, 2011 г.); «Теоретические и прикладные задачи обработки металлов давлением и автотехнических экспертиз» (Винница, ВНТУ, 2011 г.); Международном форуме «Инженерные системы – 2012» (Москва, РУДН, 2012 г.),  а также на научно-технических конференциях «Университетская наука» – Металлургия (ГВУЗ «ПГТУ», 2010-2012 гг.); расширенном научном семинаре кафедры кузнечно-штамповочного производства и кафедры ОМД ГВУЗ «ПГТУ» (Мариуполь, 2013 г.).

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликованы 22 печатные работы. Из них 14 – статей в специализированных сборниках научных трудов, 2 тезиса докладов. Новые технические решения защищены 6 патентами Украины на полезную модель.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 разделов, выводов, списка использованных источников и 2-х приложений. Общий объем работы составляет 215 страниц, в том числе  основного текста – 134 страницы, 74 рисунка и 25 таблиц, 29 рисунков и 8 таблиц размещенных на отдельных 37 листах, список использованных источников из 177 наименований на 16 страницах, приложения на 27 страницах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В диссертации выполнены новые научно – обоснованные разработки в области технологического производства поковок типа валов с применением профилированного инструмента на основании разработки новых конструкторско-технологических решений, развития методов автоматизированного расчета напряженно-деформационного состояния (НДС) и других важных параметров ковки, которые обеспечивают решение важной научно – технической задачи: повышение производительности и качества крупных поковок типа валов из слитков и экономии материальных ресурсов.

1. Анализ современного состояния науки и техники в области ковки поковок типа валов показал, что традиционные технологии ковки валов являются энергоемкими, а разработка новых схем деформирования и форм исходной заготовки требует развития методов расчета технологических процессов и применение бойков специальной формы. Установлено, что применение энергоемкой операции осадки при ковке валов значительно увеличивает трудоемкость технологического процесса и не всегда оправдано. Обоснована необходимость проведения теоретических и экспериментальных исследований для установления оптимальной конфигурации профилированных бойков и режимов протяжки, которые обеспечивают сосредоточение деформации в осевой зоне слитка.

2. Разработана конструкция комбинированных и вырезных профилированных бойков, позволяющая получать 3х и 4х лучевые заготовки. Установлено, что для получения таких заготовок слиток следует обжать на 21…23 %.

3. Теоретическим анализом, выполненным методом линий скольжения и методом конечных элементов (МКЭ), установлено, что при обжатии профилированными бойками деформация достигает осевой зоны слитка. Растягивающие напряжения в этой зоне отсутствуют. Развитие дополнительных плоскостей сдвига за счет изменения формы литого слитка при начальных обжатиях предлагаемыми бойками является эффективным средством деформационной проработки металла по сечению. Установлено, что увеличение числа выступов бойков приводит к повышению неравномерности распределения интенсивности логарифмических деформаций и увеличению площади сечения очага деформации. При протяжке заготовки на различный профиль поперечного сечения максимальная логарифмическая деформация наблюдается при Rб/Rзаг = 1,0. Сравнение величин напряжений в осевой зоне, полученных по методу конечных элементов и по методу линий скольжения показало хорошую сходимость результатов.

4. Показано достаточно полное совпадение графических полей линий скольжения с физическими, полученными при обжатии круглых заготовок вырезными и комбинированными профилированными бойками.

5. На основе теоретического анализа теплового состояния заготовки установлен характер распределения температуры при использовании различных конфигураций профилированных бойков и разных диаметров выпуклостей на инструменте. Во всех схемах осевая зона осталась достаточно горячей и температура ее снизилась до 1163(1168 0С. Этот факт обуславливает возможность проведения следующей технологической операции за один нагрев.

6. Установлено, что при протяжке профилированными бойками сила увеличивается с увеличением степени обжатия, количества выступов на бойках и соотношения  Rб/Rзаг.

7. Разработанные алгоритмы и программы для компьютерного моделирования процессов ковки валов профилированными бойками разной конфигурации позволили автоматизировать процесс построения сетки линий скольжения, снизить трудоемкость и время расчетов.

8. На основании экспериментальных данных сравнения протяжки валов по традиционной схеме комбинированными и вырезными бойками и протяжки валов с предварительным обжатием профилированными бойками установили, что при одинаковом укове У=1,5 местная деформация в осевой зоне поковки, откованной из 3х или 4х лучевой заготовки в 1,5 раза больше, чем у поковки, откованной из круглой заготовки. Исследованиями поведения осевого дефекта на свинцовых и стальных образцах, обжатых по различным схемам было установлено, что предварительное профилирование обеспечивает 100 % закрытие искусственного дефекта при укове У=1,5. Микроструктурный анализ показал, что при этом дефект заварился полностью, происходит измельчение размеров зерна на 3…4 балла по сравнению с недеформированной структурой. При обработке результатов исследований по закрытию осевого дефекта методами математической статистики подтверждено соответствие расчетного (Gр) и табличного (Gкр) значений по критерию Кохрена (Gр< Gкр). Адекватность статистического описания проведенных экспериментов подтверждена сравнениями расчетного F и табличного Fкр значений по критерию Фишера (F< Fкр).

Разработаны рекомендации и новые ресурсосберегающие технологические процессы ковки валов, которые заключаются в исключении операции осадки на основе применения профилированных бойков для предварительной ковки слитка на 3-х или 4-х лучевую заготовку с последующей деформацией комбинированными или вырезными бойками. Установлено эффективное расположение 3-х, 4-х лучевых заготовок при ковке этими бойками для получения круглого поперечного сечения. Новые способы, инструмент и форма заготовок для ковки валов защищены 6 патентами Украины. Результаты диссертационной работы использованы на ПАО «НКМЗ» и ПАО «ММК им. Ильича», что позволило исключить операцию осадки, повысить производительность процесса ковки валов на 
18…20 %, уменьшить затраты электроэнергии на деформирование на 16…19 %, снизить на 16…20 % себестоимость поковок типа валов.
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