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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ   
Î×ÀÃÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÈ ÇÀÊÀÒÊÅ ÄÍÈÙ ÁÀËËÎÍÎÂ 

Произведен расчёт основных параметров очага деформации при закатке днищ 
баллонов с учётом зазора. 

Виконано розрахунок основних параметрів середовища деформації при закатці 
днищ балонів  враховуючи зазор. 

The calculation of the main parameters of deformation zone while rolling up the bottoms 
of the balloons taking into account the gap had been carried out. 

Ââåäåíèå 

         Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìà-
øèí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûõ ãàçîâûõ áàëëîíîâ ñïîñîáîì çàêàòêè 
ÿâëÿåòñÿ óñèëèå, äåéñòâóþùåå ñî ñòîðîíû çàêàòûâàåìîé çàãîòîâêè íà 
äåôîðìèðóþùèé èíñòðóìåíò – ôîðìîâàòåëü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ 
íåîáõîäèìî ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì íàéòè âåëè÷èíó êîíòàêòíîé ïîâåðõíî-
ñòè èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé. 

         Ïðè èçãîòîâëåíèè áàëëîíîâ çàêàòêà äíèù ïðîèçâîäèòñÿ íà 
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîì êîíöå âðàùàþùåéñÿ çàãîòîâêè èíñòðóìåí-
òîì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 1). Â ïðîöåññå 
ðàáî÷åãî õîäà èíñòðóìåíò ñîâåðøàåò ïîâîðîò íà 900 âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó Î. 

         Â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ [1-3]ðàñ÷¸òû ïàðàìåòðîâ 
î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè çàêàòêå äíèù âûïîëíÿëèñü áåç ó÷¸òà çàçîðà δ 
ìåæäó çàãîòîâêîé è èíñòðóìåíòîì, õîòÿ íàëè÷èå çàçîðà ìåíÿåò ðå-
øåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

 Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà çàêàòêè äíèùà áàëëîíà            
1- çàãîòîâêà; 2-èíñòðóìåíò.   

Âåñü öèêë çàêàòêè äíèùà ñîñòîèò èç òð¸õ ñòàäèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ 
(ïðè íàëè÷èè çàçîðà ìåæäó èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêîé), õàðàêòåðè-
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çóåòñÿ íåïðåðûâíûì ïîñòóïëåíèåì ìåòàëëà â î÷àã äåôîðìàöèè è îá-
æàòèåì íîâûõ ïîðöèé ìåòàëëà âìåñòå ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ îáæàòèåì 
ìåòàëëà, óæå íàõîäÿùåãîñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ çà-
êàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà ïðåêðàùàåòñÿ ïîñòóïëåíèå â î÷àã äåôîðìà-
öèè íîâûõ ïîðöèé ìåòàëëà. 

Íà âòîðîé ñòàäèè íàèáîëåå óäàë¸ííûå îò òîðöà ó÷àñòêè çàãîòîâ-
êè, ïîñòåïåííî îêàçûâàÿñü âíå çîíû êîíòàêòà ñ èíñòðóìåíòîì, ïðè-
îáðåòàþò ôîðìó ïîëóñôåðû. Íàðÿäó ñ ýòèì îñòàþùàÿñÿ â çîíå êîí-
òàêòà ñ èíñòðóìåíòîì ÷àñòü çàãîòîâêè ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó îá-
æàòèþ. 

Ïîñëå ñìûêàíèÿ êðîìîê òîðöà çàãîòîâêè íà÷èíàåòñÿ òðåòüÿ ñòà-
äèÿ: îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ïîëóñôåðè÷åñêîãî äíèùà. 

Ïðè ðàñ÷¸òå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷¸òà çàçîðà ìàêñè-
ìàëüíàÿ äëèíà î÷àãà äåôîðìàöèè áóäåò â íà÷àëå ïðîöåññà çàêàòêè 
ïðè φ=0. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà  l èçìåíÿåòñÿ 
îò 0 äî âåëè÷èíû lφ0. 
                                           lφ0=l-hφ0, 
ãäå l-âûëåò çàãîòîâêè (äëèíà ó÷àñòêà çàãîòîâêè, èäóùåãî íà èçãîòîâ-
ëåíèå äíèùà),   hφ0-ñîîòâåòñòâóþùåé îòðåçêó MD íà ðèñ 1. 

Èç òðåóãîëüíèêà ÎDK íàéä¸ì óãîë φ, ïðè êîòîðîì äëèíà êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíîé.   
                                           Cos ϕ0=rt/R,  
ãäå rt- ðàäèóñ çàãîòîâêè; R- ïîâîðîòà ôîðìîâàòåëÿ.  
 ϕ=arcños(rt/R),  (1) 

Äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè  ( lφ ) íà ïåðâîì ýòàïå çàêàòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ: 
 lφ=l-hφ,  (2) 
ãäå lφ-äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè çàäàííîì óãëå ïîâîðîòà 
ôîðìîâàòåëÿ φ. 

Èç òðåóãîëüíèêà BDK                                          

    hφ= ϕ
ϕ

sin
costrR −

,  (3) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êàñàíèå ôîðìî-
âàòåëÿ íàðóæíîé îáðàçóþùåé çàãîòîâêè îïðåäåëèì óãîë ïîâîðîòà 
ôîðìîâàòåëÿ äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû hφ (ñì ðèñ. 1). 
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Ïîäñòàâèâ â ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó hφ=l íàéä¸ì óãîë ïåðâîãî êà-
ñàíèÿ çàãîòîâêè ôîðìîâàòåëåì. 

Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ çàêàòêè äíèù 
ïåðâîå êàñàíèå ôîðìîâàòåëåì çàãîòîâêè ïðîèñõîäèò ïðè óãëå ïîâîðî-
òà ðàâíîì 1,5-2,00, à ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êîíòàêòà ñîîòâåòñòâóþùåé 
óãëó ïîâîðîòà ôîðìîâàòåëÿ  15-200, ò.å. ïðàêòè÷åñêè òðåòüþ ÷àñòü óã-
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ëà ïîâîðîòà ôîðìîâàòåëÿ íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, à íå ñ å¸ óìåíüøåíèåì, êàê ýòî òðàê-
òóåòñÿ â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1-3]. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ïîíèìà-
íèå î âëèÿíèè çàçîðà ìåæäó ôîðìîâàòåëåì è çàãîòîâêîé íà ïðîöåññ 
çàêàòêè äíèùà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü øèðèíó äóãè êîíòàêòà íà òîðöå çàãîòîâêè [1] bφ. 

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà èç âûðàæåíèÿ 

 
2 2b r rϕ ϕ ϕ ϕ−= − ,  (4) 

ãäå   rφ-ðàäèóñ íà òîðöå çàãîòîâêè â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìå-
íè,  

 rφ-∆φ-ðàäèóñ íà òîðöå çàãîòîâêè çà îäèí îáîðîò äî ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìîìåíòà. 
 rφ=R-lφ·sinφ,  (5) 
 Δφ=60·90/n·τ  (6) 
ãäå n-÷àñòîòà âðàùåíèÿ çàãîòîâêè, îá/ìèí, τ -ïîëíîå âðåìÿ çàêàòêè, 
ñ. 

Íà âòîðîì ýòàïå çàêàòêè äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 lφ=l-hφ0-R(φ-φ0),  (7) 
ãäå hφ0- êîîðäèíàòà, ïðè êîòîðîé äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè áó-
äåò ìàêñèìàëüíà, ìì, φ0-óãîë ïîâîðîòà ïðè êîòîðîì äëèíà êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíà, ãðàä.     

Øèðèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íà âòîðîì ýòàïå çàêàòêè âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (4), îäíàêî rφ  íàõîäèòñÿ 
èç çàâèñèìîñòè 
 rφ=R·cosφ-(l-[hφ0+R(φ-φ0)]sinφ), (8) 

Â ðàáîòàõ [1-2] êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ïðåäñòàâëåíà â 
ôîðìå òðåóãîëüíèêà ëèáî ïîëîâèíû ýëëèïñà. Ïðè ýòîì ðåêîìåíäîâà-
ëîñü ó÷èòûâàòü ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
øèðèíû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¸ò ÿâëåíèÿ «íàêàòà» - äîïîë-
íèòåëüíîãî èçãèáà ó÷àñòêîâ çàãîòîâêè, âñòóïàþùèõ â êîíòàêò ñ 
ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà. 

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷¸òîâ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
S ïðè çàêàòêå äíèù áàëëîíîâ èç âûðàæåíèÿ 
 S=klφbφ,  (9) 
ãäå k-ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ñ ó÷¸òîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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