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где 111 ,, r    – главные максимальные напряжения на поверхности рабочего кана-

ла для осесимметричного нагружения при размещении нагрузки вблизи торца и на удалении 
от него соответственно; 

11, r  – главные максимальные напряжения при плоской постановке задачи. 
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где P1, P2 – давление на внутренней и наружной поверхности внутренней втулки 

штампа соответственно; 

1

2
1 d

d
m   – коэффициент толстостенности внутреннего слоя штампа. 

Подставив (2, 3, 4) в (1), получим: 
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 (5) 

 
 где 

22 .1.1 , PP KK    – поправочные коэффициенты при размещении нагрузки бандажи-

рования вблизи торца и на отдалении от него соответственно.  
Для однослойного неупрочненного бандажа предельное давление mP2  равно 5: 
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где 
2

3
2 d

d
m   – коэффициент толстостенности бандажа. 

Для упрочненного автоскрепленного бандажа 5: 
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2
mP sm  . (7) 

 
После подстановки (6) в (5) имеем для неупрочненного бандажа: 
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Решив неравенство (8) относительно P1, получим: 
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Для бандажа, упрочненного автоскреплением 5, после подстановки (7) в (5): 
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Решив неравенство (10) относительно P1, получим: 
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Кроме параметров, определяющих механические и геометрические характеристики 

внутреннего слоя узла, в неравенство (5) входит давление бандажирования Р2, схема реали-
зации которого зависит от габаритов камеры. Давление Р2  включает два слагаемых: 
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где P2as – сборочное давление, создаваемое запрессовкой внутреннего слоя в бандаж; 

1
2
P
rP  – давление догрузки бандажа рабочим давлением Р1, вычисляемым согласно 6: 
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Здесь С – коэффициент, учитывающий влияние различия между упругими характери-

стиками материалов слоев узла; 
 22 KK   – поправочные коэффициенты, учитывающие осесимметричность нагруже-

ния сборки при размещении нагрузки вблизи торца и на удалении от него соответственно. 
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где 2121 ,,, EE  – модули упругости и коэффициент Пуассона материала внутренне-

го слоя и бандажа соответственно. Если 21 EE  , а 21   , то  12 2  mC . 
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При определении давления Р2 учитывается не только прочность бандажной системы, 
но и условия отсутствия пластических деформаций во внутреннем слое камеры давления при 
его запрессовке в бандаж. В предельном случае окружное напряжение на внутреннем во-

локне запрессовываемого слоя при сборке не должно превышать величину 

 1s  [7]. В связи     

с этим, соотношение для определения окружного напряжения на внутреннем волокне узла 
при нагружении можно записать в виде: 
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Подставив (15) в (1) и (2) с учетом (13) и (14), получим второе условие для определе-

ния внутреннего давления: 
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Отсюда получаем: 
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Предельное давление в штампе найдем из уравнения: 
 
 ),min( 111 PPP  . (18) 
 
Для упрочнения камер высокого давления (КВД) и снижения их материалоемкости 

используют конструктивные и технологические приемы, с помощью которых уменьшают 
градиенты напряжений в стенках камеры при рабочей нагрузке или создают оптимальную 
комбинацию упругих и прочностных характеристик элементов конструкции. Среди кон-
структивных приемов – сборка слоев с натягом, намотка лентой, сегментирование, опти-
мальная комбинация физико-механических характеристик материалов; среди технологиче-
ских – автоскрепление, переменная поддержка, термоградиент 5–6. 

Значения поправочных коэффициентов можно получить из уравнений линейной мно-
жественной регрессии, приведенных в работе 1: 
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lmhh L
P 66.07.016.35.167.1 01

2  , 

 
где введены нормированные параметры, характеризующие геометрию очага деформа-

ции и геометрические параметры штампа: 
 коэффициент толстостенности элементов штампа: m = d3/d1; m1 = d2/d1; m2 = d3/d2, 

где d1, d2, d3  внутренний, промежуточный и наружный диаметры  штампа соответственно; 
 относительная высота зоны нагрузки: hL.1 = HL.1/L; hL.2 = HL.2/L; 
 расстояние от торца штампа до начала зоны нагружения: h0.1 = H0.1/L; h0.2 = H0.2/L; 
 относительная длина штампа: l = L/D, где L, D – длина и наружный диаметр штампа 

соответственно. 
 

ВЫВОДЫ 

Получено выражение для предельного давления на стенки штампа при закрытой про-
шивке, включающее геометрические параметры штампа и очага деформации, размещения 
его относительно торцов штампа, механические характеристики материалов его слоев. 

Предложенный расчет может быть использован для проектирования штампов и пресс-
форм, что повысит несущую способность узла в 1,2–2 раза, а также в 2–3 раза снизит мате-
риалоемкость оснастки. 
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