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Кіріспе
Қазіргі таңда механикалық қасиеттер кешені 

жоғары түсті металл дайындамаларын (әсіресе, 
алюминий) алудың инновациялық үрдістерін 
әзірлеу мәселелері өзекті болып отыр. Мысалы, 
алюминий қорытпаларының жеңілдігі, берікті-
гі, иілгіштігі, жақсы қалыптағыштығы, жоғары 
жылу өткізгіштігі, Al2O3 антитотық қабықшасы-
ның арқасында коррозияға төзімділігі, улы еместі-
гі сияқты сипаттамалық қасиеттері оны идеалды 
конструкциялық материалға айналдырады [1]. 
Соңғы уақытта қол жеткізу өте қиын алюминий 
қорытпаларындағы беріктік, пластикалық және 
қаттылықтың оңтайлы комбинациясын алу [2] 
үшін жоғары деңгейлі деформацияларды беру-
ге негізделген қарқынды пластикалық деформа-
ция (ҚПД) үрдістері кеңінен пайдаланылуда [3-
6]. Бұл үрдістер ең алдымен деформацияларды 
қарқындату және түйіршіктік-дислокациялық 
факторлардың белсендірілуі есебінен тамаша ме-
ханикалық қасиеттері бар нанокристалды (НК) 
және ультраұсақтүйіршікті (УҰТ) материалдарды 
алуға мүмкіндік береді. Сондықтан осындай си-
паттамалар кешенін алу әдістерін әзірлеуге және 
зерттеуге бағытталған еңбектердің маңыздылығы 
аса жоғары болып табылады.

Кернеулік-деформациялық күйінің (КДК) 
оңтайлығына және жоғары өнімділігіне байла-
нысты сығымдау үрдісі металдарды қысыммен өң-

деудің өзге технологиялық үрдістеріне қарағанда 
ғылыми тұрғыдан да, қолданбалылығы жағынан 
да үлкен қызығушылық тудырып отыр. Әсіресе 
деформациялауды қарқындату есебінен мүлдем 
кеуексіз дерлік әрі УҰТ немесе наноқұрылымды 
көлемді поликристалдық металл материалдар 
алу тұрғысында сығымдау үрдісі кеңінен қолда-
нылады [4-8].

Авторлардың [9] жұмысында жұмыс беті көл-
беу арнайы матрицада сығымдау кезінде дайын-
даманың КДК зерттеу нәтижелері толық берілген. 
Арнайы матрицаны сым өндіретін созу станда-
рының немесе сортты таптау стандарының құра-
мында немесе ұзын дайындамаларды престеу 
құралы ретінде орнатуға болады. Зерттеу нәти-
желері УҰТ және/немесе НК дайындамаларын 
алу мүмкіндігін көрсетті, өйткені пластикалық 
деформация аймағында, әсіресе арнайы матри-
цаның көлбеу ығысу аймағында негізінен метал-
дың микроқұрылымының ұсақталуына ықпал 
ететін үлкен қысу кернеулері әсер етеді. Бұл ретте 
ең оңтайлы негізгі геометриялық және техноло-
гиялық параметрлер анықталды, яғни a = 15÷20° 
тең болатын матрицаның жұмыс бетінің көлбеу 
бұрышы, сондай-ақ дайындаманың диаметрінің 
d матрицаның көлбеу қимасының ұзындығына z 
қатынасы d / z = 1,5÷2,0. Параметрлердің оңтайлы 
мәндері сырғу сызықтары әдісімен анықталады.

Бірақ аталған жұмыста ұсынылып отырған 

Арнайы матрицада сығымдалған дайындамалардың 
кернеулік күйін талдау
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Аңдатпа. Ұсынылып отырған мақалада жұмыс беті көлбеу арнайы матрицада ұзын өлшемді дайындама-
ларды сығымдау үрдісін зерттеудің нәтижелері көрсетілген. Зерттеудің мақсаты жұмыс беті көлбеу ар-
найы матрицада ұзын өлшемді цилиндрлі дайындамаларды сығымдау тәсілін әзірлеу мақсатында кернеулі 
күйді зерттеу болып табылады. Дайындамалардың кернеулік күйін зерттеу үшін сырғу сызықтар әдісі 
қолданылған. Арнайы матрицада сығымдау барысында орын алатын кернеулі күйдің сығымдаудың қолда-
ныста бар дәстүрлі сығымдау барысында орын алатын кернеулі күймен салыстырмалы талдау жүргізілді. 
Зерттеу нәтижелерін талдау арнайы матрицада қарқынды сығушы кернеулер пайда болатындығын және 
арнайы матрицада өңдеу циклдерінде ультраұсақтүйіршікті (УҰТ) құрылым мен бұйымның қажетті қаси-
еттерін алу алғышарттарының қалыптасатындығын көрсетті.
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үрдістің ұзын өлшемді дайындамалар алудың 
дәстүрлі үрдістерімен, мысалы, өндірісте әлі күн-
ге дейін қолданылатын жұмыс беті цилиндрлі 
матрицаларда ұзын өлшемді дайындамалар алу 
үшін сығымдау үрдісімен салыстырмалы талдауы 
жасалмаған. Аталмыш жұмыста дәстүрлі цилин-
дрлі және арнайы матрицаларда КДК салыстыр-
малы талдау жасалды.

Теориялық зерттеулер және талдау 
әдістемесі

Дайындаманы дәстүрлі цилиндрлік және 
арнайы матрицаларда сығымдау кезіндегі КДК 
мен жылдамдық параметрлерін салыстырмалы 
талдауды жүргізу үшін цилиндрлі дайындама-
ны цилиндрлі матрицада (a = 0) және ұсынылып 
отырған арнайы матрицада (a = 15°) бір уақытта 
сығымдау кезіндегі сырғу сызықтарының өрісі мен 
сәйкесінше дайындаманың жылдамдықтар өрісі 
тұрғызылды (сурет). Цилиндрлі дайындама f ≈ 5% 
сығымдау дәрежесіне дейін алдымен цилиндрлі 
матрицада, артынан ығысу бұрышы a = 15° бо-
латын көлбеу жұмыс беті бар арнайы матрицада 

сығымдалады. Мұнда дайындама мен матрица 
өлшемдерінің геометриялық қатынастарын бір-
дей етіп қабылдау қажеттілігін ескеру қажет. Осы 
шартты ескере отырып d/l ≈ 1,8, ал сығымдау дәре-
жесі f = (d0 - d) / d0 ≈ 5% шамасында қабылданды 
(мұндағы d0 – дайындаманың бастапқы өлшемі, d 
– дайындаманың соңғы (сығымдалғаннан кейінгі) 
өлшемі, l – матрицаның көлбеу қимасының ұзын-
дығы). Арнайы матрицаның жұмыс арнасынан 
өтіп сығымдалғанда дайындаманың диаметрі 
мүлдем дерлік өзгермейтіндігін, яғни дайындама 
тек ығысу деформациясының әсеріне ұшырай-
тындығын атап айтқан жөн.

Сырғу сызықтарының өрісін тұрғызу әдістеме-
сі [9, 10] жұмыста келтірілген.

Бұрыштары a = 0 және a = 15° болатын матри-
цаларда дайындаманы сығымдаған кездегі сырғу 
сызықтарының түйінді нүктелеріндегі кернеу-
лердің мәндері пластикалық аймаққа оң жақтан 
түсірілетін барлық күштердің тепе-теңдік шар-
тынан анықталды. Бұрышы a = 0 болатын дәстүр-
лі цилиндрлік матрица үшін тепе-теңдік теңдеуін 
немесе шартын келесідей жазуға болады:

Дайындаманы а) α = 0 болатын дәстүрлі цилиндрлі матрицада және б) ығысу бұрышы α = 15° болатын 
көлбеу жұмыс беті бар арнайы матрицада сығымдау кезіндегі сырғу сызықтарының өрісі мен сәйкесінше 

жылдамдықтар годографы



43

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

 ,dy y y kx 0. . .

.

.

.0 1 0 2 0 1

0 0

0 1

0 2v v+ - + =^ h#  (1) 

мұндағы (Генки қатынастары бойынша)

 
k

k

2 4

2 4

.

. . .

0 0

0 1 0 0 0 1

v v i
r

v v i
r

= - -

= - -

b

b

l

l

_

`

a

bbbbb
bbbbb

 (2) 

(1) және (2) өрнектерде келтірілген шамалар 
келесідей: v – 0.0 және 0.1 сырғу сызықтарының 
бойындағы орташа кернеу; v0.0 және v0.1 – сәйкесін-
ше, 0.0 және 0.1 түйінді нүктелердегі орташа кер-
неулер; y0.1, y0.2 және x0.2 – сәйкесінше, 0.0, 0.1 және 
0.2 түйінді нүктелерінің координаталары; i және 
i0.1 – сәйкесінше, 0.0 және 0.1 түйінді нүктелерінің 
бойындағы сырғу сызықтарына жанама мен y бас 
осінің арасындағы бұрыштың орташа мәні және 
0.1 түйінді нүктесіндегі сырғу сызығына жанама 
мен y бас осінің арасындағы бұрыштың орташа 
мәні; k – сығымдалатын материалдың пластика-
лық тұрақтысы немесе ығысуға аққыштық шегі. 
Осы көрсетілген барлық шамалардың мәндері ті-
келей а-суреттен алынады да соңғы шыққан тең-
деуге қойылады.

(2) өрнекті (1) өрнектегі сәйкес шамалардың 
орындарына қойып келесі өрнек алынады:
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2k қысқартқан соң, сәйкесінше түрлендіру-
лерді орындаған соң және сәйкес мәндерді сурет-
тен тікелей қою арқылы келесі өрнек шығады:

 , .k2 0 0226.0 0v =  (4) 

0.0 түйінді нүктесіндегі кернеулердің ком-
поненттері (құраушылары) келесі формулалар 
бойынша анықталады [9]:

 ,sinx k 2. . .0 0 0 0 0 0$ $v v i= +  (5а) 

 ,siny k 2. . .0 0 0 0 0 0$ $v v i= -  (5ә) 

мұнда i0.0 – 0.0 түйінді нүктесінде сырғу сызығы-
на түсірілген жанама мен x бас осінің арасындағы 
мәні 45°-қа тең болатын бұрыш. Осы мәнді орнына 
қойып және сәйкес түрлендірулерді орындағанда 
берілген нүктедегі кернеулердің компоненттері 
келесідей болады:

 , ,k2 0 5226x $v =  (6а) 

 , .k2 0 4774y $v =-  (6ә) 

Авторлармен ұсынылып отырған ығысу 
бұрышы a = 15° болатын жұмыс беті көлбеу ма-
трицада сығымдау кезінде мүлдем басқа көрініс 
орын алады. a = 0 болған жағдайдағы 0.0 осьтік 

түйінді нүктесінде алынған кернеулердің балама-
лы мәндерімен салыстыру үшін жоғарыда цилин-
дрлі матрица үшін құрылғандай тәртіпте пла-
стикалық аймаққа оң жақтан түсірілген барлық 
күштердің тепе-теңдік шарты жазылады:
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мұндағы сәйкесінше мәндер (1) және (2) теңдеу-
лерде көрсетілген мәндерге баламалы болып та-
былады, бірақ олармен салыстырғанда штрихпен 
және жұлдызшамен белгіленген. Қарастырылып 
отырған жағдай үшін Генки қатынастары келесі-
дей жазылады:
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(8) өрнектердегі Генки қатынастарының мән-
дерін (7) тепе-теңдік теңдеуіндегі мәндерге сәй-
кесінше қою, одан соң қажетті түрлендірулерді 
орындау және соңында б-суреттегі қажетті мән-
дерді тікелей қою арқылы келесі өрнек шығады:

 , .k2 1 70.0 0v =-  (9) 

Зерттеу нәтижелерін талдау
Есептеулер көрсеткендей, дәстүрлі матрицада 

сығымдау кезіндегі 0.0 түйінді нүктесіндегі керне-
улі күйді есептеу орташа кернеудің және кернеу 
компоненттерінің бірінің (vx 0.0) аз дәрежеде болса 
да созушы екендігін аңғартады. Созушы кернеу-
лердің пайда болуы заңды, себебі a = 0 болатын 
цилиндрлі матрицаларда сығымдағанда сығушы 
күштер дайындаманың ортасында, яғни осьтік 
аймақта шоғырланады да горизонталь бағытта 
созушы кернеулерді туғызады. Өз кезегінде со-
зушы кернеулер осьтік аймақта жарылулар мен 
борпылдақтылықтардың туындауына алып ке-
луі мүмкін, сондай-ақ осьтік бағытта түйіршік-
тердің (кристаллиттердің) созылуына да әкеліп 
соқтыруы мүмкін. Түйіршіктердің шамадан тыс 
созылуы өз кезегінде дайындаманың (дәлірек ай-
тқанда сығымдалған дайындаманың немесе жо-
лақтың) бойлық және көлденең бағыттардағы ме-
ханикалық қасиеттерінің әркелкілігіне алып келуі 
мүмкін.

Есептеулер көрсеткендей, ығысу бұрышы 
a = 15° болатын жұмыс беті көлбеу матрицада 
дайындаманы сығымдаған кезде 0.0 түйінді нүк-
тесіндегі орташа кернеудің мәндері сығушы бо-
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лып табылады және a = 0 болатын дәстүрлі ци-
линдрлі матрицада дайындаманы сығымдаған 
кездегі 0.0 түйінді нүктесіндегі сәйкесі орташа 
кернеудің мәндерінен 2 еседей жоғары болады. 
Сығушы кернеулер металдың осьтік аймағын-
дағы бұзылулардың, жарылулардың пайда болу 
ықтималдылығын азайтады, сондай-ақ металдың 
барлық ішкі ақауларының жойылуына және «жа-
зылуына» оң септігін тигізеді. Соңғы артықшылық 
әсіресе дәстүрлі технологиялармен құйылған 
және үздіксіз құйылған дайындамаларды өңдеу 
тұрғысында пайда келтіретіндігі сөзсіз. Бұдан 
бөлек, арнайы матрицада сығымдау кезінде пай-
да болатын сығушы кернеулер материалдың (ме-
талдың) осьтік бағытында түйіршіктердің шама-
дан тыс созылуын болдырмайды және неғұрлым 
біртекті құрылым алуға мүмкіндік береді.

Арнайы матрицада сығымдау кезіндегі кер-
неулі күйдің сығушы сипатқа қарай өзгерістерін 
немесе бетбұрысын вертикаль сығушы күштер-
дің горизонталь бағытқа қарай біртіндеп ығысуы, 
нәтижесінде горизонталь құраушылардың азаюы 
арқылы түсіндіруге болады. Бұдан бөлек, гори-
зонталь құраушылар вертикаль ығысқан сығушы 
күштермен бірге созушы кернеулерді азайтады.

Жылдамдық параметрлерінің өзгерісін жыл-
дамдықтар годографтары бойынша талдауға бо-
лады (сурет). Жылдамдықтар годографынан ығы-
су бұрышы a = 15° болатын жұмыс беті көлбеу 
матрицада дайындаманы сығымдаған кезде пла-
стикалық деформация орын алатын аймақтағы 
(деформация ауқымындағы) нүктелердің жыл-
дамдықтары матрицаның көлбеу учаскесіндегі 
ығысу есебінен артатындығын байқауға болады. 
Мұнда осьтердің центрлері шамалы ығысады, ал 

дайындаманың диаметрі мүлдем дерліктей өзгер-
мейді немесе елеусіз дәрежеде ғана өзгереді. Сон-
дықтан жылдамдықтар матрица каналдарының 
(арналарының) көлденең қималарының азаюы 
есебінен емес, ығысу учаскесіндегі ығысу дефор-
мацияларының есебінен артады.

Қорытынды
1. Ұсынылып отырған ығысу бұрышы a = 15° 

болатын жұмыс беті көлбеу арнайы матрицада 
сығымдау үрдісінде материалдың құрылымын 
ұсақтауға, біртекті құрылым алуға және осылар 
арқылы механикалық қасиеттерін жақсартуға 
мүмкіндік беретін сығымдау технологиясын әзір-
леуге болады.

2. Сырғу сызықтары әдісімен дәстүрлі цилин-
дрлі және арнайы матрицаларда кернеулік күй-
ді зерттеу цилиндрлі матрицаларда сығымдауға 
қарағанда арнайы матрицада сығымдау кезінде 
сығушы кернеулердің 2 еседей жоғары екендігін 
көрсетті.

3. Арнайы матрицада сығымдау нәтижесінде: 
а) сығушы кернеулердің қарқындылығы жоғары; 
ә) вертикаль сығушы күштер горизонталь бағытқа 
қарай біртіндеп ығысып горизонталь құраушы-
лар азаяды да горизонталь құраушылар верти-
каль ығысқан сығушы күштермен бірге созушы 
кернеулерді азайтады; б) деформация ауқымын-
дағы нүктелердің жылдамдықтары матрицаның 
көлбеу (ығысу) учаскесіндегі ығысу деформация-
ларының әсері есебінен артады. 

4. Арнайы матрицада сығымдау кезіндегі кер-
неулі күйді зерттеу нәтижелері УҰТ және меха-
никалық қасиеттері жоғары материалдар алуға 
алғышарттар тудырады.
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования процесса протягивания длинномерных заго-
товок в специальной матрице с наклонной рабочей поверхностью. Целью исследования является исследова-
ние напряженного состояния заготовок при протягивании длинномерных цилиндрических заготовок в специ-
альной матрице с наклонной рабочей поверхностью. Для исследования напряженного состояния заготовок 
использован метод линий скольжения. Произведен сравнительный анализ с существующими способами про-
тягивания. Анализ результатов исследования показал возникновение интенсивных сжимающих напряжений, 
создающих предпосылки для достижения ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры и требуемых качеств из-
делия.

Ключевые слова: специальная матрица, протягивание, напряженное состояние, деформация, метод линий 
скольжения, угол наклона, цилиндрическая матрица, сдвиг, зерно, сжимающие напряжения.
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Abstract. The article presents the results of a study of the process of broaching long workpieces in a special die with an 
inclined working surface. The aim of the study is to study the stress state of workpieces when pulling long cylindrical 
workpieces in a special die with an inclined working surface. To study the stress state of the workpieces, the method 
of slip lines was used. A comparative analysis with the existing methods of broaching has been made. Analysis of the 
research results showed the occurrence of intense compressive stresses and create preconditions for achieving an 
ultrafine-grained (UFG) structure and the required product qualities.

Keywords: special die, pulling, stress state, deformation, slip line method, tilt angle, cylindrical die, shear, grain, 
compressive stresses.


