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програruма кандидатского экзtli\,IеЕа по научной специальности
2,5.7. Технологии и машины обработки давлешием

1, Теория и технологические основы процессов обработки металлов давлениемФизические основы пластической леформации. 3троение метаJIлов. Типы
кристЕtллических решеток. .щефекты кристаJIлических решеток. Математическ€ш модель
взаимодеЙствия двух атомов в кристаллической структуре: изменение потенциальной
энергии и сил взаимодействия в зависимости от расстояния иежду атомами. Вьтчислениена основе математической модели взаимодействий двух атомов Модуля упругости,частоты собственных колебаний атомов, коэффициента линейного расширения,критического касательного напряжения, необходимого для пластической деформачиискольжения.

дислокации) их виды. Возникновение дислокаций. Силы взаимодействия двухдислокаций, расположенных в параJIлельньж плоскостIIх, источники появления
дислокаций в результате пластической деформации. Плотность дислокаций.Взаимодействие пересекающихся дислокаций.

холодная пластическм деформация моно- и поликристatллов. Влияние границзерен, Упрочнение металлов, кривые упрочнения. Эффект Баушингера, остаточные
напряжения и накопление потенциальной энергии, текстуры пластической деформации,анизотропия свойств.

температурный фактор. Влияние температуры на :Iроцессы, протекающие вкристаллических структурах. Второй закон термодинамики и направленнм диффузияатомов, Рост зерен, Факторы, влияющие на размер зереII: температура, степеньпластической деформации. !иаграммы рекристаллизации. В*rды леформации. Понятияхолодной, неполной холодной, горячей и неполной горячей пластической деформации,преимущества И недостатКи укtr}аннЫх видов леформаций.
пластичность и деформируемость металлов и сплавоз. Влияние химического и

фазовогО состава на пластичность металлов и сплавов. Влияние структуры и еенеоднороДности на пластичностЬ метаJIлов и сплавов. Влияние на пластичность
темпоратурно-скоростных режимов пластического деформироЕания; схемы напряженного
состояния, Пластичность метЕIллов в поле сворхвысокого гIщростатического давления.особенности поведеЕия тел с нанокристаллической структурой при обработке давлением.сверхпластичность сплавов и возможности ее использования при обработке давлением.основы механики обработки металлов давлением, теплофизики. Элементы теориинапряженно- деформироваIIного состояния. Компоненты тензоров напряжений,
деформаций, скоростей деформаций, их инвариантные характсристики. Круги Мора длянапряжений И деформаций. Условие сплошности матера.rла. ДифференциаJIьные
уравнения равновесия. Соотношения между напряжеtlиями, относительными
деформациями и скоростями относительньж леформаций при упругой и пластической
леформации, Обобщенный закон Гука. Условия пластпчности: энергетическое,постоянства максимаJIьньIх касательных напряжений. Учет упрочЕения в условияхпластичности, Частные случаи напряженно-деформированЕого сосъояния: плоскtUI
деформация, плосконапряженное состояние.

трение при Ом.щ, Механизм контактного трения. Вли_rние физико-химическогосостояниЯ поверхностей заготовки И иЕструмецта, температуры, скорости
деформирования и нагрузок на величину сил, вызываемых трением. Законы трения.



Жидкостное трение и гидродинtlп,Iический эффект. Тех--rологические смЕlзывtlющие
материЕlлы.

разрушение при пластическом деформировании. Накопление повреждений.
предельны9 диаграммы пластичности и их испопьзование при расчетах технологических
процессов обработки давлением. Восстановление запаса пласlичности, Пластичность
металла в условиях горячей деформации.

Уравнения теплопроводности и их использование пр.,I решении технологических
задач. Граничные усповия при решении задачи нагрева и охлzDкдения.

Методы решения задачи расчета напряженно- деформпрованного состояЕия (НЩС)
при развитом пластическом течении. Граничные условия Iц)и рошении задачи расчетандс, Инженерный метод. Метод приближенных (одномерных) уравнений пластического
равновесия. основные допущения при построении приближеlньтх уравнений равновесия
и состояния пластичIIости. Определение деформирующей 'эилы на примере операции
осадки цилиЕдрической заготовки. Метод линий скольженIдI (характеристик). Способы
построения сеток линий скольжения на основе теорем Гешки, Прандтля и матрично-
операторный метод. Свойства лпний скольжения, годограф скоростей. Определение
напряжения и удельной деформирующей силы для осадки беоконечно длинной заготовки
между двумя шероховатыми плитами. Вариационный энергетический метод. Понятие
функционала, функционалы Лагранжа, Костельяно, Колмогорова. Постановка задачи,
основное вариационное уравнение. Примеры выбора кинемtrтически возможных полей
скоростей, Граничные условия, рЕLзрывЫ скоростей. Вqрхняя и нижняя оценки
деформирующих сил. Решение краевой задачи дискретизацией очага деформации.
конечно-разностный метод. Метод конечного элемента. Применение метода конечных
элементов в поле переменных температур. Метод граничного элемента.

моделирование процессов омд. Математическое и физическое моделирование
технологических процессов обработки давлением, Их оптимизация. Управление
процессами. особенности технологических процессов гластической деформачии.
характерные особенности термомеханических режимов пластического деформирования
специальньж сплавов: быстрорежущих, коррозионно-стойь-их, жаропрочных сталей,
алюминиевых сплавов, медных сплавов, титановых сплавов.

основные положения для выбора материilIа инструмонта. Учет
силовых условий его эксплуатации.

температурных и

Экспериментальные методы исследования пластиче,экой деформации. Метод
коордиЕатньж сеток. Методика обработки измерения деформаций, поляризационно-
оптическиЙ и метоД муара, иХ использование при paclreTe напряжений методом(визиопластичности). Методы и аппаратура для измерения сил деформирования,
моментов, контактньж напряжений. Методы и средства измерения температуры
деформируемого метtшла.

Влияние силового, теплового, скоростного (импульспого или динЕlмического),
электроэнергетического И магЕито-силового И др. возиожных воздеЙствий на
механические характеристики материалов и их технологическиЕ свойства.

2. Теория и основы проектирования машин дJя обработки металлов
давлением

основы механики машин. Классификация типовьIх
машиН дискретнОго и непрерывногО действия лля обработки

ис:Iолнительных механизмов
меIаллов давлени9м.



кинематика кривошипно-шатунцого механизма кривошипного пресса, влияциекоЕструктивных параN{етров. Кинематика универсальных шарниров в шпиндеJUIх
прокатньIх стаЕов, Учет сил треЕия в киЕематических парtй, yreт сил инерции. Статикакривошипно-Iцатунного мехаЕизма пресса. Расчет rrередаmемого крутящего момента.Анализ условий заклинивания. Этапы энергетических расчетов механизмов, приведециесил И масс к начальному звену, составление уравнстrий движения мехацизма.энергетический расчет кривошипно-шатунного механизма пресса. ВлияниеконструктивньIх параметров на коэффициент полезЕого дейатвия кривошипцого пресса.Расчет маховика. ----- --л--'

ВИДЫ фРИОЦИОННЬЖ СВЯЗей И законы трения. Влияние скоростей скольжения инагрузоК на условИя трения, МеханизМ действия смазок, эффект Ребиндера. Износ притрении, Требования к фрикционным материаJIам в связи с их использованием во
фрикционньтх муфтах включения и тормозах прессов. ос-човные положения расчетафрикционньж муфт включения и тормозов прессов.

УдаР и колебания, ТеоремЫ О сохранении количеетва движений и главногомомента количества движения в зtlмкнутой системе при ударе Прямой центральный удар.коэффициент восстановления. Потеря кинетической энергии при неупругом ударе.расчеты энергии, силы и к.п.д. Удара молотов. Расчет рабочей клети стана наопрокидывание в момент захвата заготовки. основные хаFактеристики механическихколебаний. ,щифференциальные уравнения свободньтх и вынукденпых колебаний одно- имногомассовых систем. Условия резонанса.
основЫ прочностИ и динамики мапrин. Теории пFочностиl fЧОт рtвличногосопротивЛения материалоВ сжатию и растяжению. Усталоgгнм прочность. Факторы,влияющие на предел выносливости. Концентрация напряжений. основные положе ния длявыбора допускаеМых ЕапряЖенпй и коэффициентов запаса пр)чности при статическом ипеременном цагружении.
Расчеты Еапряжений и деформаций в деталях и узJах. основные положения

расчета на прочность и жесткость плоских и пространственных рам. Их применение к
расчетаI\{ стаЕин прессов, стаЕин рабочих клетей прокатньж станов.

РаСЧеТЫ ба,ТrОК, ИЗГИбаеМЫХ на упругом основании. расчеты круглых вtlлов,подвергаемых изгибу с крrIением. Их применение к расчетам на прочность и жесткостьколенчатых вчtлов кривошипньж прессов и валков станов Дуо и кварто. Расчеты сжатьжстержней на устойчивость и определение критической силы. Их применение к расчетамшатунов, предвариТельнО напряженНых стаЕиН прессоВ и рабочих клетей прокатньжстаIIов.

Расчеты fiапряже}Iий и деформаций в толстостенных rIипиндрах под действиемради.lJIьного давленця. Их применение к расчетам рабочи* ,*п"rорЪв гидравлическихпрессов, Метод расчета дин.мических напряжений при ударе и его применение к расчетунапряжений в штоках молотов.
основы термодинамики и гидродинап{ики. Уравнение сDстояния идеilIьного гЕва.первьй закон термодинамики. Теплоемкость гtr}ов. Термодzнtlмические процессы видеtшьЕьIх газах: адиабжический, изохорический, политрогический, изобатический.второй закон термодинамики. Щикл Карно. Понятие об энцrопии системы. Расчетыиндикаторньгх диагрulмм паровоздушньж молотов. Расчеты систем воздушньж баллоновнасосноаккумуляторных станций гидравлических прессов. Расчет пневматическойсистемы пневматических молотов. Термодинамический расчет паровоздушных молотов



(ковочньтх и штЕlN{повочных). .Щвижение идеальной вязкой жидкости, уравнение Эйлера иНавье-Стокса, Уравнение Бернулли для стационарного и нестационарного движениЙ
ИДеаЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ, ПОТеРИ ЭНеРГии при внезапном расширении и сжатии идеальнойжидкости в потоке и гидравлические сопротивления. Гг-Дравлический УДар, теорияжуковского. Структура потока В трубах, переход от ламинарного потока ктурбупентному' основные этапы динамического расчета гидравлических прессов снасосно-аккумуляторным приводом.

Перечень вопросов для экзамен8
1. Строение метilIлов. Типы кристiUIлических решетоI.

решеток.
Щефекты кристаллических

2. Математическм модель взаимодействия дв)rх атомов вструктуре: изменение потенциztJIьноЙ энергии и сил взаимсдействия
расстояния между атомами.

кристаллической
в зависимости от

3, Вычисление на основе математической модели вэаимодействий двух атомовмодуля упругости, частоты собственных колебаний атомов, коэффициента линейного
расширения, критического касательного напряжения, необходимого для пластической
деформации скольжения.

4, Возникновение дислокаций. Силы взаимодеЙствия двух дислокаций,расположенных В параллельных плоскостях' источники появления дислокаций врезультате пластической деформации. Плотность дис.локаций. Взаимодействиепересекающихся дислокаций. Влияние границ зерен.
5, УпрочнеЕие металлов, кривые упрочнеЕия.
6, ЭффекТ Баушингера, остаточные напряжения и Еакопление потенциальнойэнергии, текстуры пластической деформации, анизотропия свойств.
7, Влияние температуры на процессы, протекающие в кристаллических структурах.рост зерен, Факторы, влияющие на размер зерен: температура, степень пластической

леформации. fiиаграrrлмы рекристЕlJIлизации.
8' ПонятиЯ холодной, неполноЙ холодной, горячей и неполной горячейпластичеСкой дефоРмации, преимущества И недостаткИ y*a:la'HbЖ видов леформаций.9, Влияние химического и фазового состава на пластиtlность металлов и сплавов.Влияние структуры и ее неоднородности на пдастичность метаJIлов и сплавов. Влияние напластичность температурно-скоростных режимов пластического деформирования; схемынапряженного состояЕиrI.
10, СверхпластичЕость сплавов и возможности ее использования при обработкедавлением.
11, Элементы теории напряжеЕно- деформированногс состояния. Компонентытензоров напряжений, деформаций, скоростей деформаций, их. инвариантныехарактеристики. Круги Мора для напряжений и деформаций.
1 2. !ифференциЕrльные уравЕения равновесия.13' Соотношения междУ напряжениями' относителЕ.IIыми деформациями искоростями относительных деформац ий прч упругой И пластичеокой деформации.
14. Обобщенный закон Гука.
15, Условия пластичности: энергетическое, пос"оянства максимальныхкасательных напряжений.



l6. Частные случаи напряженно-деформированного состояния: плоскм
деформация, плосконапряженное состояние.

17, Механизм коЕтактного треция. Влияние фиu.lко-химического состоянияповерхностей заготовки и инструмента, температуры, саорости леформирования инагрузок на величину сил, вызываемьш трением.
18. Законы трения.
19. Жидкостное трение и гидродинамический эффект.
20. Технологические смzвывающие материчrлы.
21,. Предельные диаграммы пластичЕости и их и]пользование

технологических процессов обработки давлением.
22, Мет о ды решения задачи расчета напряженно-дефоFмированного состояния.23, Инженерный метод, основные допущения при построении приближенньIх

уравнений равновесия и состояния пластичности.
24. определение деформирующей силы на

цилиндрической заготовки.
25. Метод координатных сеток. Методика обработrи

поляризационно-оптический и метод муара, их использование
методом ((визиопластичности 

)).

26, Метод пиний скольжения (характеристик). Способы построения сеток линийскольжения на основе теорем Генки, Прандтля и матрично-операторный метод. Свойствалиний скольжения, годограф скоростей.
27, Определение напряжения И Удельной леформиtrlующей силы для осадкибесконечно длинной заготовки между двумя шероховатыми пJмтап{и.
28. Вариационный энергетический метод. Понятие функционапа, функционалылагранжа, Костельяно, Колмогорова. Постановка задачи: основное вариационное

уравпение, Примеры выбора кинематически возможных по.тей скоростей. Граничные
условия, р.зрывы скоростей. Верхняя и нижняlI оценки лефс,рмирующих сил. Решениекраевой задачи дискретизацией очага деформации.

29. Конечно-рtвностный метод.
30. Метод конечного элемента.

при расчетах

п]имере операции осадки

измере}Iия деформаций,
при расчете напряжений

31. Моделирование процессов омд. Математическое итехнологических процессов обработки давлением, Их
процессами.

З4. Методы и аппаратура
контактньж напряжений. Методы
металла.

физическое моделирование
сптимизация. Управление

для измерения сил деформирования, моментов,
и средства измерения температуры деформируемого

32, Характерные особенности термомеханических режимов пластическогоДефОРМИРОВаНИЯ СПеЦИаJIЬНЫХ сплавов: быстрорежущих, коррозионно_стойких,жаропрочных сталей, алюминиевых сплавов, медЕых сплавов, т:-Iтановых сплавов.33, основные положения для выбора матери€rла инстррЕнта. Учет температурныхи силовьж условий его эксплуатации.

35, КлассИфикациЯ типовыХ исполнительньIх мехаЕизплов машип дискретного инепрерывного действия для обработки металлов давлением
36, Кинематика кривошипно-шатунного мехаЕизма кривс.шипного просса, влияпиеконструктивных параI\4етров.
37. Кинематика универсальЕых шарниров в шпинделях прокатных станов.



38. Учет сил трения в кинематических парах, учет сил инерции.
3 9. Статика кривошипfiо-шатунного механизма пресса
40. Расчет lтередаваемого крутящего момента.
41. Анализ условий закJIинивания.
42, ЭтапЫ энергетиЧеских расчетов механизмов, приведение сил и масс к

начальному звену, составление уравнений движения механизиа.
43. Энергетический расчет кривошипно-шатунного ме:<анизма пресса.
44. Влияние конструктивньж параметров на коэфф.ициент пъп.rпо.о действиякривошипного пресса.
45. Расчет маховика.
46. Влияние скоростей скольжения и нагрузок на услоЕия трения.
47. Механизм действия смttзок, эффект ГЪЬинлера.
48. Износ при трении.

их использованием во

включения и тормозов

_ 49. Требования к фрикционным матери€шам в свяэи с
фрикциолньтх муфтах включения и тормозах прессов.

50. основные положенИя расчета фрикционньгх м;,фт
прессов.

51. Теоремы о сохранении количества движений и
движения в зап{кнутой системе при ударе.

52. Прямой центральньй удар.
53. Коэффициент восстановления.
54. Потеря кинетической энергии при неупругом ударе.
55. Расчеты энергии, силы и к.п.д. удара молотов.
56, Расчет рабочей клети стана на опрокидывание в момент захвата заготовки.
57. основные характеристики механических колебаний.
58, [ифференциальные уравнения свободных и вынужденньж колебаний одно-многомассовых систем. Условия резонанса

гrавного момента количества

сопротивлеfiия материалов сжатию и
59. Теории прочЕостиl }ч9т р€lзличного

растяжению.
60. Усталостная прочность.
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