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Цел и задачи 
 

 
 В предоставения дисертационен труд се разглеждат проблеми, свързани с високо 
скоростни управляеми ударни процеси.  Поставената цел в този труд е да се изследват 
възможностите за качествени и енергийно ефективни деформация на метали и 
уплътняване на метални материали посредством високоскоростни управляеми удари с 
помощта на ракетно задвижване.  
Отчитайки извършения анализ и поставената цел са формулирани следните задачи: 

1. Да се анализират различните високоскоростни решения за деформация на 
метали, брикетиране на метален скрап и забиване на пилоти  

2. Да се предложат подходи за теоретично изследване на различни методи и 
средства за реализация на управляеми ударни процеси. 

3. Да се обоснове ползването на прототип (стенд) с развита сензорна, управляваща  
и комуникационна система за експерименти в лабораторна среда. 

4. Да се проведат експерименти за деформация, брикетиране и уплътняване на 
образци с различни метали и метални материали 

5. Да се предложи методика за оценка физикомеханичните свойства на металните 
материали при различни параметри на ударните процеси. 

6. Да се предложи алгоритъм за избор на режим за цифрово заснемане на 
високоскоростните ударни процеси на деформация и брикетиране. 
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УВОД 
 

Изследванията свързани с удар между две тела получават първоначална 
теоретична обосновка във фундаменталният труд на Нютон „Математически начала на 
натуралната философия” [5]. В резултат на проведени експерименти за удар, след 
свободно падане на сферични тела в масивна плоча, той въвежда  „коефициент на 
възстановяване” е, който и днес има голямо приложение в тази област. Следващите 
разработки определят две области за изследване на ударни явления:  
- удар, при който не се отчитат вълнови процеси, тъй като енергията изразходвана за 

генериране на вълни е пренебрежимо малка. Тук се отнасят случаите на удар между 
две сфери и удар между свободно падаща сфера и масивна неподвижна плоча; 

- удар, при който се наблюдава възникване и разпространение на вълни в 
контактуващите тела. Към тази област се отнасят случаите на челен удар по прът, 
напречен удар по греда или система от греди, удар по мембрана. 

 В Глава 1 е направен литературен обзор на областите за приложение на ударните 
процеси. 
 В Глава 2 е направен е направена теоретична обосновка на „управляем удар“ и 
са предложени иновативни решение за подобряване качеството и намяляване 
енергийните разходи при използване на ударни процеси. 
 В Глава 3 са дадени резултати от лабораторни експерименти за еластична и 
пластична деформация, като е показано действието на „управляем удар“.  Показани са 
предимствата на „управляемия удар“ спрямо „обиконвен удар“. 
 В Глава 4 са направени експерименти за брикетиране на стружки и уплътняване 
на железен прах. Разгледани са нови методики за брикетиране. 
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ГЛАВА 1. Литературен обзор за областите на приложение на ударни 
технологични процеси. 

1.1. Основни зависимости от механиката на удар 
 

1.1.1. Класически разглеждания за удар на сфера 
 
Изследванията в настоящата работа са свързани с конкретни технологични процеси, 
при които се използват ударни сили: обемно щамповане на чукове, брикетиране и 
забиване на пилоти. В първите два процеса не се отчитат вълнови процеси. При 
забиване на пилоти се нанасят последователни челни удари върху пилот (прът) с 
дължина 6 -12 метра в резултат на което в пилота възникват и се разпространяват 
надлъжни вълни. Следователно в настоящата работа е необходимо да се изследват 
теоретично и експериментално ударни процеси и от двете области, при допълнително 
въздействие на силата прилагана от Индустриален Ракетен Двигател (ИРД).  

 
 

Фигура 1. Схема на скоростите при централен удар на постъпателно движещи се 
сфери, за случая f ≠ 0 

 
Теоретичните разглеждания на ударните явления при централен удр на две 

сфери и при удар на сфера по масивна плоча се базират на зависимости получени при 
използване на скоростите на движещите се тела преди и след удара. На фиг.1  е 
показана схемата при централен удар на две сфери. Ако  
сферите са идеално гладки (коефициента на триене f = 0), тангенциалните компоненти 
на скоростите след удара също са нула. При f ≠ 0 тангенциалните компоненти на 
скоростите са различни от нула. На фигурата и в по нататъшните разглеждания 
скоростите на двете сфери V1, V2 преди удара са означени с индекс 0, а след удара с 
индекс f. Масите на двете тела  са съответно m1, m2. 

Като се използват зависимостите за импулса на силите в момента на удара, за 
коефициента на възстановяване е при удар на две сфери, се получава [1,2,3,4,5,6] 
 

( )
( )0,20,1

,1,2

xx

xfxf

VV
VV

e
−

−
=        (1.1) 

 
При идеално твърди тела V1,х0 = V1,хf ; V2,х0 = V2,хf и е = 1. При идеално пластични тела 
V1,хf = V2,хf  и е = 0. 
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     За случая на удар на сфера по неподвижна масивна плоча V2,х0 = V2,хf = 0 и за 
коефициента на възстановяване се получава (ако се разглеждат абсолютните стойности 
на съответните скорости) 
                     

                   
( )
( )0,1

,1

x

xf

V
V

e =                                                                                 (1.2) 

                               
Първоначално с е приемало, че коефициентът на възстановяване зависи само от 

свойствата на материала на удрящите се тела. По-точните пресмятания, че този 
коефициент зависи и от масата, формата и относителните скорости на удрящите се тела 
[7]. Например, в [8] е показано, че коефициентът на възстановяване има по-големи 
стойности при удар на две сфери от материал, чувствителен към скоростта на 
деформация, отколкото при материал нечувствителен към този параметър. [7] 

1.2. Ударни технологични процеси за пластична деформация 
 
     Чуковете за коване са първите производствени машини задвижвани с пара. От 
създаването им през 1837 г от Джеймс Несмит (James Nasmyth) до сега те не са 
претърпeли съществени изменения. Чуковете за горещо обемно щамповане, които 
конструктивно се различават от чуковете за коване, се използват за получаване на 
детайли със сложна форма в няколко прехода (до 4 прехода). Съвременните 
конструкции чукове за коване се задвижват със сгъстен въздух, а чуковете за 
щамповане с въздух или течност под налягане. 
Най-големи производители са Русия, Германия, Англия и САЩ. На фиг. 4.α [19] е 
показана конструкция на съвременен чук за щамповане, задвижван със сгъстен въздух. 
     Като типично ударни машини чуковете се характеризират със следните основни 
показатели: енергия на удара (в кJ), маса на падащите части (в t) и скорост в момента на 
удара (в m/s). Въздушните чукове имат скорост на удара 5-9 m/s, а хидравличните 3-5 
m/s, при маса на падащите части до 50 t (най-често 1.5 – 25 t).  
     В резултат на ударното натоварване при работа възникват еластични вълни, които се 
разпространяват в частите на конструкцията. В зависимост от собствената честота на 
отделните части, те поглъщат определена Ев част от енергията на удара Е 

                                    ,
2

2mVE =   кJ ,                                                                              (1.19) 

  
където m (N) е масата на падащите части, а V (m/s) е скоростта на тези части в момента 
на удар.                              
     В работите е показано, че най-голяма част от Ев се поглъща от частите с най-ниска 
честота на трептене (наковалня). В зависимост от степента на претоварване на 
машината енергията за разпространение на еластични вълни е в границите на 3 – 30 % 
[2], като колкото по-голямо е претоварването, толкова по-голям е този процент. Поради 
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това в [42] се препоръчва да се работи със сили, които са по-малки от максималната 
сила Рm (силата, която се получава при удар без заготовка).  
     Силата Рд се изчислява от технолозите при разработване на технологичния процес за 
щамповане. Вижда се, че при чук с малка маса на падащите части Q1 (до 4.5 t) Рm ≥ Рд. 
Това означава, че пресметната сила за деформиране ще бъде по-малка от максималната 
сила, т.е. чукът няма да се претоварва и енергията за разпространение на вълни ще бъде 
около 3 % - пренебрежимо малка. При чукове с маса на падащите части над 4.5 t винаги 
ще има претоварване и голяма част от енергията Е ще се изразходва за разпространение 
на еластични вълни: до 30 % при Q1 = 25 t.   

Това означава, че за да се получи необходимата степен на деформация ще трябва 
да се нанасят няколко удара, при всеки от който се получава претоварване на 
елементите на чука(в най-голяма степен се претоварва буталния прът, което води до 
разрушаването му и чести смени). 
     Въз основа на експериментални и теоретични изследвания са получени следните 
приблизителни изрази [20, 21, 22, 23, 24]: 
 
     за кривата Рm 

                                         Рm = 
3
2

1

2.1
18880 






 Q

                                                                   (1.20) 

 
    за времето на удара без заготовка (най-малко време за удар) tу  
 

                                         tу   = 
3
1

1

2.1
001.0 






 Q

                                                                       (1.21) 

         

 
а)                              б) 

Фигура 2. а)пневматичен чук за щамповане: а) схема на чук: 1 –наковалня, 2 – 
подложна плоча, 3 – долна щампа, 4 – направляващи, 5 – бойник, 6 – двойно действащ 

пневматичен цилиндър, 7 – предпазен капак на цилиндъра, 8 – бутало, 9 – бутален 
прът, 10 – горна щамп 

                             

 
 



10 

1.3. Брикетиране на метални стружки с удар 
 
    Технологичният процес на брикетиране се използва за уплътняване на насипни 
метални частици (стружки, окалина и друг отпадък от металургичното производство), 
дървени стружки, дървен или въглищен прах, при което се получават брикети с 
различна форма (най-често цилиндрична). За да се получат брикети с достатъчна 
плътност и якост при дървените и въглищни брикети се добавят свързващи вещества  
(до 10 % от масата на брикета), а при металните брикети свързващите вещества се 
използват само в отделни случай. Високоскоростно брикетиране се използва само в 
случаите на метални брикети.  
     В настоящия момент за получаване на брикети от метални стружки или други 
метални частици се използват механични или хидравлични преси, комплектовани с 
устройства за автоматично дозиране. Тези брикети се произвеждат само с цилиндрична 
форма. Поради нееднаквата структура на насипните стружки, дозиращите устройства 
не могат да осигурят достатъчно точно дозиране, в резултат на което се получава 
неравномерно запълване на матрицата. Механичните преси (колянови и ексцентрикови) 
имат точно определен ход, поради което се получават брикети с различна плътност. 
При хидравличните преси разликата в дозировката се отразява само на височината на 
брикетите, като плътността е постоянна. Поради това хидравличните преси за 
брикетиране са намерили по-широко разпространение от механичните, като са 
разработени конструкции на вертикални и хоризонтални хидравлични преси. 
Хоризонталните преси са по-лесни за автоматизация, затова се предпочитат пред 
вертикалните. Освен това, при хоризонталните хидравлични преси може да се 
осъществи както едностранно, така и двустранно уплътняване на материала. На фиг. 6 
[63] е показана схема за брикетиране на хоризонтална хидравлична преса с едностранно 
уплътняване. 
     В Таблица 2 [63] са дадени технически параметри на хоризонтални хидравлични 
преси за брикетиране, с различна максимална сила, действаща върху уплътняващото 
бутало. Вижда се, че това са големи машини, с маса няколко десетки тона и мощност на 
двигателя стотици киловати. С нарастване на силата производителността (t/h) нараства, 
но след това намалява, въпреки увеличените размери и маса на един брикет. Това се 
дължи на намаляване  скорост на преместване на уплътняващото бутало с нарастване 
на силата.  
     Стружките, които се получават в достатъчно големи количества, за да се подложат 
на брикетиране, са от: различни видове стомани, включително и легирани стомани; 
чугун; алуминий (чист алуминий и алуминиеви сплави); 
мед и месинг. Във военните заводи се получават в големи количества  стружки от 
титанови и молибденови сплави. 
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Таблица 2. Технически характеристики на хоризонтални хидравлични преси за 
брикетиране 

Сила, КN   2500 6300 12500 
Налягане, bar     200         160     160 
Маса на брикет от чугун, кg      2.5     12       31 
Диаметър на брикета, mm     100   150     230 
Производителност, t/h      1.5     12         8 
Мощност, кw         31   112     285 
Маса, t          9     27       92 

      

                                 
Фигура 3. Схема за уплътняване на стружки на хоризонтална хидравлична преса за 

брикетиране: а – изходно положение; б – преместване на трабовъчните поансони; в – 
начало на уплътняване в матрицата; г – край на уплътняването; д – изваждане на 

брикета; е – отвеждане                                                 
1.5. Същност и теоретични основи на управляем удар 
     
     За изпълнение целта на настоящата работа е необходимо да се проведат следните 
теоретични изследвания в областта на механиката на ударни процеси: 
     - определяне силата на отскока Ротс, след края на движение на удрящото тяло надолу 
(скоростта на движение надолу е равна на нула). Тази сила е в резултат на действие на 
еластични деформации, които зависят от коефициента на възстановяване е. При 
известна сила Ротс може да се определи необходимата реактивна сила R, за да се 
регулира ударния процес в желаните граници;  
     - определяне скоростта на удар V0 при:  

a) действие на допълнителна сила R през различни етапи на движение на 
падащото тяло;  
     б) различни закони на съпротивление на средата в която се движат удрящите се тела.  
     Това е необходимо за да може да се пресметне енергията на удара при 
експериментални изследвания и при изследване на разглежданите технологични  
приложения (обемно щамповане, брикетиране, забиване на пилоти на суша и под вода). 
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1.5.1. Определяне силата на отскока Ротс на щамповъчен чук 
     Силата на отскока може да се определи по закона на Нютон F= m.а, ако се изведе 
формула за пресмятане на ускорението при  удар ау. При идеално еластични тела (е = 1) 
цялата енергия се изразходва за еластична деформация поради което може да се 
приеме, че силата на отскока ще бъде равна на силата на удара Fу, т.е.  
 
                               Ротс = Fу = mау,                                                                        (1.31) 
 
където m е масата на удрящото тяло (падащите части на машината). При 0 < е < 1 част 
от енергията се изразходва за пластична деформация, която част е толкова по-голяма, 
колкото по-малки стойности има коефициентът на  
възстановяване е (при идеално пластично тяло, когато е = 0 цялата енергия на удара се 
изразходва за пластична деформация). В този случай ускорението ау ще зависи от 
коефициента е, т.е. ау = f(е) и  
 
                              Ротс = F’у = mау(е).                                                                   (1.32) 
 
   
   За определяне на ускорението ау(е) използваме квадратното уравнение  (1.89) за 
скоростта на отскок на наковалнята на щамповъчен чук V1,1, от което се получава                       
     

 ( )( )( )
( )21

212
21

2
0,22

2
0,2

2
2

2
0.22

1,1 4
144..2

mm
emmVmVmeVme

V i

+
−++−+

=
η                                      (1.33) 

                                    
където: V2,0 е скоростта на удара; m1, m2 са масата на наковалнята и на падащите части 
съответно; ηi – к.п.д. на удара.                                                              
     След преобразуване на (1.33) се получава 
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 За V2,0 се получава 
 

                  V2,0 = 







+12

2m
RgS                                                                                            (1.35) 
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ГЛАВА 2. Теория на управляем удар. 
 

2.1. Цел на изследванията 
           За изпълнение целта на настоящата дисертация е необходимо да се проведат 
следните теоретични изследвания в областта на механиката на ударни процеси: 
     - определяне силата на отскока Ротс, след края на движение на удрящото тяло надолу 
(скоростта на движение надолу е равна на нула). Тази сила е в резултат на действие на 
еластични деформации, които зависят от коефициента на възстановяване е. При 
известна сила Ротс може да се определи необходимата реактивна сила R, за да се 
регулира ударния процес в желаните граници;  
     - определяне скоростта на удар V0 при:  

b) действие на допълнителна сила R през различни етапи на движение 
на  падащото тяло;  
     б) различни закони на съпротивление на средата в която се движат удрящите се тела.  
     Това е необходимо за да може да се пресметне енергията на удара при 
експериментални изследвания и при изследване на разглежданите технологични  
приложения (обемно щамповане, брикетиране, забиване на пилоти на суша и под вода). 
 

2.2. Определяне силата на отскока Ротс на щамповъчен чук 

2.2.1. Кинематичен подход  
 
     Силата на отскока може да се определи по закона на Нютон F= m.ау, ако се изведе 
формула за пресмятане на ускорението при  удар ау. При идеално еластично тяло, което 
се удря в идеално твърдо тяло (е = 1) цялата енергия се изразходва за еластична 
деформация на удрящото тяло, поради което може да се приеме, че силата на отскока 
ще бъде равна на силата на удара Fу, т.е.  
                                 𝑃𝑃отс = 𝐹𝐹у = 𝑚𝑚𝑎𝑎у     ,                                                           (2.1) 
където m е масата на удрящото тяло (падащите части на машината). При 0 < е < 1 част 
от енергията се изразходва за пластична деформация, която част е толкова по-голяма, 
колкото по-малки стойности има коефициентът на възстановяване е (при идеално 
пластично тяло, когато е = 0 цялата енергия на удара се изразходва за пластична 
деформация). В този случай ускорението ау ще зависи от коефициента е, т.е. ау = f(е) и  
 
                              Ротс = F’у = mау(е).                                                                                  (2.2) 
 
     При машинни чукове удрящата (падаща част - бойник) и удряното тяло (наковалня) 
може да се приемат като идеално-еластични тела. Между тях се поставя нагрята до 
висока температура (900 – 1200 0С) стоманена заготовка (най-често), която е с голяма 
пластичност и претърпява големи пластични деформации. Установено е, че в този 
случай коефициентът на възстановяване е в границите е = 0.05 – 0.30. Тъй като 
количеството отдадена енергия за деформация, представяно с к.п.д. на удара η  зависи 
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от отношението М/m, където М е масата на наковалнята, а m е масата на бойника, то 
при по-нататъшните разглеждания се вземат пред вид и тези параметри. 
     За определяне на ускорението ау използваме квадратното уравнение  (1.89) за 
скоростта на отскок на наковалнята на щамповъчен чук V1,1, от което се получава      
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η
,                      (2.3) 

 
където: V2,0 е скоростта на удара; m1, m2 са масата на наковалнята и на падащите части 
съответно; ηi – к.п.д. на удара.                                                              
     След преобразуване на (2.3) се получава 
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2.2.2. Енергетичен подход 
     При удар на тяло  в неподвижна идеално твърда плоча и идеално еластичен 
материал на падащото тяло с маса m (коефициентът на възстановяване е = 1, h = h1) за 
баланса на енергията преди и след удара се получава [29, 30, 31, 32, 33] 
 

                                              hPmV
отс=

2

2
0                                                                           (2.14) 

 
където Ротс е силата на отскок, а h е височината на падане. За силата на  
отскока се получава 
 

                                              Ротс = 
h

mV
2

2
0  .                                                                         (2.15) 

 
      При  еластично-пластичен удар 0 < е < 1 и като се вземе пред вид, че е2 = h1/h , 
където h1 е височината на отскока , за h  се получава h = h1/е2. След заместване в (2.15) 
ще получим 
 

                                           Ротс = 
1

2
0

2

2h
Vme  .                                                                          (2.16) 

 
     При е = 1 (2.16)  преминава в (2.15), тъй като за еластичен отскок h1 =  h, а при е = 0, 
Ротс = 0. 
     Формула (2.16) може да се използва за определяне силата на отскока, ако по 
експериментален път са получени данни за височината на отскока h1.  
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2.3.4. Уравнения за движение на чук задвижван с ИРД 
 
   А. Силата на съпротивлението зависи от квадрата на скоростта 
а) Случай β<V  

                               .1,
][

)]([ln1 0
1

1

1








=

+
=

βββ
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α
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Фигура 4. Графично представяне  изменението на скоростта, когато 

съпротивлението на средата зависи от квадрата на скоростта, при 
β<V  и [ ]200,0t∈  

б) Случай β>V  

                             .1,
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)]([ln1 0
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2

2








=

+
=

βββ
αβ

α
VarcthC

Csh
Ctshh                                         (2.41) 

Б. Силата на съпротивлението зависи линейно от скоростта 

                            .)1(ln1
0 teVh t

α
γ

α
γ

α
α +−






 −= −                                                                (2.42) 

 
Фигура 5. Графично представяне изменението на скоростта, когато 

съпротивлението на средата зависи от квадрата на скоростта при 
β<V  и [ ]2,0t∈  
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2.6.2. Изследване влиянието на скоростта на удара върху параметрите на 
деформационния процес при сплескване 
 
 Изследван е цилиндричен оловен образец с диаметър 28 mm и височина 42 mm (Н/D 
= 1,5). Материалните характеристики на образеца са: модул на еластичност на 
линейните деформации E = 17 GPa; коефициент на Поасон ν = 0.42; константи в 
зависимостта (1) k = 38.1391 MPa, n = 0.2742; обемна плътност ρ = 11340 kg/m3. За 
коефициента на триене по контактните повърхнини е приета стойност µ = 0.5. 
Разгледани са случаи при различна начална скорост V и маса m на бойника 
(Таблица 2.3) така, че кинетичната енергия да се запази постоянна със стойност 
Ek = 47.46 J. 
 В  Таблица 8 са отразени и получените от симулацията стойности за  umax  (umax 
= Н0 – НК, където Н0, НК са началната и крайна височина на деформирания образец), 
времето за това сплескване t* и формата на деформираното надлъжно сечение на 
заготовката (използвани са означенията: Б – бъчвообразна форма, Б-Г – бъчвообразно-
гъбообразна форма, Г – гъбообразна форма). 
 Графиките на зависимостите umax – V и t* – V са показани на фиг. 32. От тях следва, 
че сплескването на образеца слабо намалява с увеличаване на началната скорост на 
удара, като за целия интервал на изменение на скоростта намалението е около 18 %. 
Това би могло да се обясни чрез теоремата за кинетичната енергия, приложена за чука. 
Според нея началната кинетична енергия на това тяло (постоянна при всички скорости) 
е равна на работата на контактната сила. Ако се проследи изменението на тази сила 
(фиг. 32) се вижда, че в началния интервал тя има импулсен характер, като максимумът 
й се увеличава с увеличаване на началната скорост на удара, докато по-нататък нейната 
стойност почти не зависи от скоростта. Следователно средната стойност на контактната 
сила при по-големи скорости ще се увеличава и за да бъде работата й постоянна, 
преместването трябва да намалява. 
 
Таблица 8. Параметри и резултати от 
симулациите 

V 
(m/s) m (g) umax(mm) t* 

(ms) форма 

  3.125 9720 4.2919 2.49 Б 
  6.25 2430 4.2464 1.26 Б 
  9.375 1080 4.1665 0.86 Б 
12.5   

607.5 
4.0643 0.67 Б-Г 

15.625   
388.8 

3.9505 0.57 Б-Г 

18.75   
270.0 

3.8229 0.5 Б-Г 
 
 

Фигура 6. Зависимост на umax и 
времето t* от началната скорост на 
удара 
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 Времето за деформация намалява бързо с увеличаване на началната скорост на 
удара, като при скорост 25 m/s намалението приблизително 84 %, в сравнение с времето 
за деформация със скорост на бойника 3,125 m/s. За този случай обяснение може да се 
даде, като се използва теоремата за импулсите, приложена  за бойника. От нея следва, 
че времето за сплескване зависи обратно пропорционално от произведението на 
началната скорост на бойника и средната стойност на контактната сила. При 
увеличаване на скоростта, както по-горе беше обяснено, нараства и средната стойност 
на контактната сила, следователно времето за сплескване ще намалява. 
 При по-малките начални скорости на удара формата на деформиране на образеца е 
бъчвообразна. Като причина за това може да се посочи наличието на сравнително 
голямо триене по контактните повърхнини и  

 
        а)                                            б)                                           в)   

 Фигура 7. Изменение на контактните сили действащи  върху бойника и 
Върху наковалнята за времето на деформация: a) V = 3.125 m/s, б) V = 12.5 m/s, в) 

V = 21.875 m/s 
 

възможност за по-големи радиални премествания в средната по височина част на 
образеца. С увеличаване на началната скорост на удара образецът придобива 
комбинирана бъчвообразно-гъбообразна форма. В този случай се оформят две области: 
в средната има големи радиални премествания, а по горната контактна повърхнина 
локалните радиални премествания не  
могат да бъдат ограничени от силите на триене. При най-големите скорости материалът 
в горната част се деформира по-интензивно, отколкото в долната и средната и 
формата на образеца става гъбообразна. 
     На фиг. 33 е показано изменението с течение на времето на контактните сили върху 
чука и върху наковалнята при деформиране на образеца за най-малката, средната и най-
голямата начална скорост в изследвания интервал.  
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ГЛАВА 3. Резултати от лабораторни експерименти за пластична и еластична 
деформация чрез сплескване в условия на комбиниран удар. Анализ на 

резултатите. Изводи. 
 

3.1. Въведение удар пластично тяло 
 
    При еластично – пластични тела обикновенния удар се характеризира с това, че 
енергията на удара 2/. 2

yy VmE =  (J), където  m (кg) е масата на удрящия елемент, а Vу  

(m/s) е скоростта на удар, се изразходва за еластична Ее и пластична деформация Ед на 
деформираното тяло, за еластична деформация на деформиращия инструмент Еи, за 
отскок на удрящия елемент Ео, за генериране на шум и вибрации  Еш и за преодоляване 
на триенето по контактните повърхнини Етр, т.е.   
  Еу = Ее + Ед + Еи + Ео + Еш + Етр.                      (3.1) 
     В работата [1] е показано, че загубите  =∑ зE Ее + Еи + Ео + Еш + Етр може да бъдат 

най-много 20 % от Еу. 
     В случая на сплескване на цилиндрични образци, деформиращият инструмент се 
състои от две твърди успоредни плочи-горна и долна плочи, като  долната е 
неподвижна, а горната плоча пада от зададена височина h. В моментана на удара на 
подвижната плоча в деформираното тяло, възниква ударната сила силата Ру,  която 
нараства до максимална стойност, при достигане на крайно дилно положение на 
плочата (Vy = 0). В първия момент на контакт  се генерират еластични вълни, а след 
развитие на контактна пластична деформация и на пластични вълни. Те се 
разпространяват по дължината на тялото със скорост  Vе –за еластични и Vp – за 
пластични вълни. Стойностите на  Vе и Vp зависят от еластичните и пластични 
характеристики на матерала на деформираното тяло. Освен разгледаните до тук ефекти 
при скорост на удара над 5 m/s  трябва да се вземе пред вид и влиянието на 
допълнителни инерционни сили, възникващи в обема на деформираното тяло [42-46]. 
    Ако към падащата част се приложи допълнителна сила Р′ , се създават условия за 
изменение на параметрите на ударния и деформационen процеси [48]. Като се 
изменения големината на допълнителната сила Рд може да се променят параметрите на 
ударния  процес, до предварително зададени стойности. Този вид удар се дефинира 
като „управляем удар”. 
    Техническото решение за получаване на управляем удар при машини с ударно 
действие (чукове), е чрез използване на промишлен ракетен двигател [1]. Тази идея е 
реализирана от инж.Петър Бодуров [56]. В Лаборатория „Изследване на технологични 
ударни процеси”  към ТУ-София са проведени изследвния за ефекта от приложение на 
управляван удар при различни процеси на пластична дефирмация [49-52]. Установено е 
значително нарастване на степента на деформация при използване на този ефект. В 
изследванията са взети пред вид само някои параметри на ударния процес – скорост на 
деформация и коефициент на възстановяване, поради затруднения за използване на 
датчици за измерване на други параметри, като ускорение и сила на удара, времетраене 
на удара. Например, ако искаме да измерваме ускорението на удар чрез 
съществуващите акселометри, трябва да се знаят границите на изменене на този 
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параметър, тъй като датчиците работят в определени граници – до 10 g,   до  100 g, до 
1000 g ,…., до 100000 g, където g е земното уск    В настоящото изследване за 
определяне параметрите на ударния процес се използва високоскоростна камера и 
специализиран софтуер към нея. Това прави възможно измерване на всички параметри 
на ударния процес и по-точно определяне на ефекта от приложение на управляем удар 
при пластична деформация чрез сплескване.[53-55] 

3.1.1. Опитна уредба 
     За провеждане на експериментите се използва стенд показан на фиг.39. За 
получаване ефекта на управляем удар се използва студен ракетен двигател  

                                        
Фигура 8. Стенд за изследване на ударни процеси:1 – колони; 2 – образец; 3 - долна 

твърда плоча; 4 – електронно устройство за избор режима на работа 
 
задвижван от сгъстен въздух. Налягането на въздуха е до 30 бара. Максималната сила 
на двигателя (тяга) е 226 N. Маста на падащата част е m = 6.17 kg, a максималната 
височина на падане e 1.1 m. Получаваната скорост на удара е в границите 2.8 – 7.8 m/s. 
Студения ракетен двигател се използва както за ускоряване на падащата част, така и за 
прилагане на допълнителна сила през време на удара, в зависимост от избрания режим 
на работа – Фиг.40.  

 
Фигура 9. Режими на работа на студен ракетен двигател: 1 – обикновен удар 

(свободно падане с изключен двигател); 2 – управляем удар при свободно падане; 3 – 
обикновен удар с ускоряване на падащата част; 4 – управляем удар с ускоряване на 

падащата част. 
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      Деформацията се осъществява при максимално триене по контактните повърхнини. 
За да се постигне това деформиращите плочи са обработени с голяма грапавост. 

3.1.4. Резултати от експерименти за сплескване на цилиндрични образци от 
олово с различно отношение Н/D 
     
 Използваните при тези експерименти образци са с H0/D0 = 1.2; 1.5; 1.8 и 
постоянен обем К0 = const. = 4.786 sm3 – Таблица 12. Технологията за получаване на 
образците е същата както в Раздел 3.1.3. 
Осъществява се деформация чрез сплескване при максимално триене по контактните 
повърхнини. Масата на падащите части е 6,17 kg.    Експериментите се осъществяват 
при условията на свободен удар – Режим 2 и при комбиниран удар - Режим 3 от Фиг.40. 
Скоростта на удара е в границите Vy=2,90 - 8,80 m/s ± 2 % и е еднаква съответните 
експерименти при двата режима.       

                                     
у

отсотс

V
V

H
H

e == ,                                                                         (3.7) 

където: Н е височина на падане на подвижните части, m; Нотс  е височина на отскока 
след удара m; Vотс е скоростта на отскока, m/s. 
     Целта на изследването е да се установи какво е влиянието на отношението H/D  
върху параметрите на процеса в условията на „комбиниран удар”.  
 

• Анализ на резултатите 
     От фиг.42 се вижда, че при деформация на образци с едно и също отношение H0/D0 с 
нарастване на специфичната енергия Ес степента на деформация ε получвана в 
условията на „комбиниран удар” e по-голяма в сравнение със степента на деформация 
при „свободен удар”. От данните в Таблица 10 се установява, че съществена разлика 
между степента на деформация при двата вида удар се наблюдава при ε > 15.5 % (Ес ≥ 
3.0 J/sm3 ). В този случай степента на деформация ε при „комбиниран удар” е по-голяма 
от степента на деформацията при „обикновен удар” с  9.07 % - 14.55 %, при едни и 
същи стойности на Ес. При ε < 15.5 % (Eс < 3.0 J/sm3) разликата е в границите 2.38 % - 
6.05 % и може да се приеме за несъществена. 
      Тези резултати са получени при големина на тягата на студен ракетен двигател 22 
kg, действаща през време на комбинирания удар. Очаква се, при по-голями стойности 
на тягата на ракетния двигател да се получат по-голями разлики в степента на 
дефоррмация ε. Това ще се изследва при провеждане на полупромишлените 
експерименти от програмата на настоящия проект. 
      Ако се разгледа кривата при „свободен удар” от фиг.42 се вижда, че с нарастване на 
специфичната енергия степента на деформация εсу  нараства. В този конкретен случай 
получената крива се апроксимира с добра точност с уравненението 
                             2185.017.5 cccy EE −=ε ,% .                                                                     (3.8)  

      При промяна на отнощението H0/D0 = 1.2; 1.8 наблюдаваната  разлика Δε в степента 
на деформация за двата вида удар е много по-голяма, отколкото при H0/D0 = 1.5  - 
Tаблица.2.5. Разликата Δε се определя от зависимостта 
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                                     oyky εεε −=∆   ,                                                                                  (3.9) 

където εку и  εоу са относителните деформации, %, при комбинаран удар и при 
обикновен удар, съответно. 
 
 Изводи        
     От получениете експериментални резултати и направеният анализ може да се 
направят следните изводи, относно влиянието на ефекта „комбиниран удар” върху 
деформационния процес при сплескване. 
 За количествено оценяване на ефекта „комбиниран удар ” при пластична 

деформация е удобно, да се използва параметъра „специфична енергия” Ес , 
който представлява енергията на удара за един кубичен сантиметър от обема на 
деформираната заготовка и се измерва в J/sm3.  

 При  H0/D0 = const. с нарастване на скоростта на удара Vу и на специфичната 
енергия на удар Ес се увеличава разликата Δε между относителните степени на 
деформация ε при „обикновен удар” и „комбиниран удар” – фиг.42. 
Зависимостта Ес – ε са случая на „обикновен удар ” и при H0/D0 = 1.5 може да се 
представи с уравнение (3.8). 

 Установено е, че разликата Δε се влияе силно от отношението H0/D0. Най-голяма 
е тази разлика при H0/D0   = 1.2 като достига стойност Δεmax = 84.1 % , а най-
малка при H0/D0   = 1.5. Това е в сила при изменение на Ес в границите 0.58 – 
5.11 J/sm3. 

 При сравняване на диаграмите за изменение на Δε – фиг.47 и за изменение на 
височината на отскока hотск – фиг.45  се установява, че при отношение H0/D0   = 
1.2, за което отношение разликата в големината на отскока при деформиране в 
условията на «обикновен удар» и в условията на «комбиниран удар» е най-
голяма, ефекта от деформиране с «комбиниран удар» е най-голям. Това се дължи 
на намаляване на еластичната компонента на деформацията и увеличаване на 
пластичната компонента при деформиране в условията на «комбиниран удар».  

 Като резултат от тези разглеждания са представни в общ вид зависимостите за 
изменение на относителната деформация при „обикновен удар ” εоу – уравнение 
(3.10)  и при „комбиниран удар” εку – уравнение (3.11). 

 Установено е, че с увеличаване скоростта на удар Vу  големината на отскока (и 
на коефициента на възстановяване е) намалява, независимо от отношението 
H0/D0. При използваната в експериментите максимална тяга на студен ракетен 
двигател R = 22 kg за Vу ≥ 7.4 m/s се получава удар без отскок, т.н. „прилепващ 
удар”, независимо от отношението H0/D0 . 

 Най-голям отскок (и коефициент на възстановяване е) при „обикновен удар” се 
получава при отношение H0/D0 = 1.2, а най-малък отскок се получава при H0/D0 = 
1.8. За отношението H0/D0 = 1.5 отскокът има средни стойности между другите 
два сличая – фиг.45 и фиг.46. Това се дължи на влиянието на този параметър 
върху процеса на разпространение на еластични и пластични вълни при 
пластична деформация с удар. 
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3.1.5 Резултати от  втора серия експерименти за пластична деформация чрез 
сплескване на цилиндрични образци от олово с постоянно отношение Н/D 
             На Фиг.48 е показана получената диаграма за изменение на пътя S, скоростта Vy 
и ускорението ay при деформация с обикновен и контролиран удар, за случая на падане 
от височина h = 1.1 m при Режим 1 (обикновен удар - Vy = 3.8 m/s) и Режим 2 
(контролиран удар - Vy = 3.6 m/s). Разликата в скоростите при двата режима e 0.5 %, а в 
енергията на удар 1 %. От тези диаграми може да се отчтат следните особености на 
деформационния процес при двата вида  удар. 

          
Фигура 10. Изменение на пътя, скоростта и ускорението при скорост : а – обикновен 

удар (Vy = 3.8 m/s); б – управляем удар (Vy = 3.6 m/s) 
 
       ● Времето ty за протичане на ударния процес до неговото затихване при 
контролиран удар е с 0.022 s (0.8 %) по-малко, от времето при обикновен удар. Това е 
един от ефектите на деформация с контролиран удар. Той зависи от тягата на ракетния 
двигател – колкото по-голяма е тягата, толкова по-голяма ще бъде тази разлика. 
       ● От диаграмите на Фиг.48 за изменение на пътя се вижда, че и в двата случая няма 
отскок. Това се обяснява с много малката стойност на отскока, която не може да бъде 
хваната при използваната скорост на заснимане. Практически оловото се държи като 
идеално - пластично тяло, което се обеснява с малкия модул на еластичност Е = 17.6 
GPa (200 - 220 GPa за стомана). 
        ● И в двата случая затихването на скоростта до нула, е съпроводено с малки 
изменения около тази стойност. Това се обяснява с разпространението на еластични и 
пластични вълни по дължина на образеца. Характера на изменение на скоростта в 
инервала до затихване на движението е различен за двата режима. Вижда се, че при 
контролиран удар измененията около нулевата точка са по-разтеглени. Това означава, 
че разпространението на еластичните и пластичните вълни по дължина на образеца 
става с по-малка скорост, отколколто при свободен удар. Намаляване скоростта на 
еластичните и  пластични вълни е друг ефект на контролирания удар, който също 
зависи от тягата на ракетния двигател.  
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● От диаграмите  на Фиг.48 за изменение на ускорението се отчита, че при контролиран 
удар ускорението на удара е с 22.2 m/s2

 (1.6 % или 2.6 g,  където g е земното ускорение) 
по-малко  от ускорението при обикновен удар. Абсолютната стойност на ускорението в 
този случай е около 1400 m/s  или  около147 g. 
      Важен резултат от това изследване е установеното нарастване на степента на 
деформация ε при сплескване с контролиран удар, в сравнение с дефомацията при 
обикновен удар, при една и съща енергия на удар (скорост на удар) – Фиг.49. Вижда се, 
че с нарастването на скоростта на удар този ефект нараства: разликата Δε = εуп – εо, 
където  εуп, εо е относителната деформация при управляем и при обикновен удар 
съответно, е  Δε = 4.5 % при Vy = 2.8 m/s; Δε = 15 %  при Vy = 6 m/s; Δε = 17 %   Vy = 7.8 
m/s. 

                      
Фигура 11. Зависимост ε – Vy при обикновен удар  и при комбиниран удар 

 
 

 Нарастването на ε при деформация с управляем удар е свързано с по-малко 
ускорение на удр ау

 и сила на удар Ру, в сравнение с обикновен удар – фиг.50. Този 
ефект е съществен при Vy ≥ 5 m/s, като с нарастване на скоростта на удар разликите Δау 
= аo – ауп; ΔVy = Vо – Vуп нарастват. Например, при Vy  = 5m/s → ΔРy = 1250 N;   Vy  =  7 
m/s → ΔРy = 2500 N. С нарастване на скоростта на удар ускорението и скоростта 
нарастват по абсолютна стойност и при Vy  = 7m/s → ау = 7500/5800 (ао/ауп) m/s2; Ру = 
8750/6250 (Ро/Руп) N. 

 
Фигура 12. Изменение на ускорението а: 

и силата на удар Ру 
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     Този резултат е много важен, тъй като е свързан с трайността на деформиращите 
инструменти (щампи). Намаляването на силата на удара Ру при деформация с 
управляван удар, определя намаляване на напреженията в щампите и повишава тяхната 
трайност. 

   
Фигура 13. Изменение на времето за удар: обикновен удар;  управляем удар 

 
 

     От Фиг.51 се вижда, че при Vy ≥ 5 m/s започва съществено нарастване на времето 
на удар при управляем удар tуп, в сравнение с времето  при обикновен удар tо, което при 
скорости над 6 m/s започва да намалява. При Vy = 7 m/s→ Δt = tуп - to = 3.33 ms 
(нарастване на времето за удар с 66 %). С този резултат може да се обясни нарастването 
на деформацията ε при управляем удар, въпреки намаляване на силата на удар Руп. 
Увеличеното време на действие на деформиращата сила, води до увеличаване на 
времето за пластично течене на материала на заготовката. Освен това нарастването на 
изброените по-горе ефекти с нарастването на скоростта на удар Vy над определена 
стойност (в случая при Vy ≥ 5 m/s), е свързано и с възникване в обема на деформирания 
материал на натискови инерционни напрежения. В работата [2] скоростта от 5 m/s също 
е определена като долна граница за възникване на натискови инерционни напрежения 
при горещо деформиране на стомана и алуминии.  Поддържане действието на тези 
напрежения за по-дълъг период от време при управляван удар, води до по-голяма 
степен на деформация, въпреки по-малките стойности на действуващите сили Руп от 
тези при обикновен удар Ро. 

 

• Заключение 
     От направените експериментални изследвания беше установено,че при пластична 
деформация чрез сплескване в условията на управляем удар, се получава 
съществено изменение на параметрите на процеса, в сравнение с деформация с 
обикновен удар. Основните разлики са следните. 

 При една и съша енергия и скорост на удара при управляем удар се постига 
нарастване на относителната степен на деформация при сплескване ε в 
границите 4.5 % - 17 % в зависимост от скоростта на удар. 

 Това нарастване на деформацията се постига при намаляване на силата за 
деформиране Руп, в сравнение с силата Ро при  обикновен удар. 
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 Посочените ефекти при управляем удар силно се влияят от скоростта на удар 
Vy. Това може да се обясни с увеличаване на времето  на удара tуп, в резултат 
на което се удължава процеса на деформиране, както и с по-продължителното 
действие на пластични инерционни напрежения на натиск в обема на  

 Съществено влияние на инерционните напрежения се наблюдава при Vy ≥ 5 
m/s. Тази стойност следва да се приеме за долна граница, над която тези 
напрежения трябва да се взимат пред вид, не само при деформиране на олово 
но и при  гореща деформация на стомана и алуминии [2].  

 Намаляването на силата за деформиране при управляем удар Руп определя 
намаляване на напреженията в деформиращия инструмент (щампа), което 
води до увеличаване на трайността му, в сравнение с деформация с 
обикновен удар. 

 

ГЛАВА 4. Резултати от лабораторни експерименти за брикетиране  на метални 
стружки и уплътняване на железен прах в условия на комбиниран удар. Анализ на 

резултатите. Изводи. 

4.1. Цел на експериментите 
 

Метални стружки както и метални отпадъци от тънък листов материал се подлагат на 
брикетиране поради две основни причини – по-ефективно транспортиране  и 
повишаване на рандемана при разтопяване в металургични пещи. Колкото по-голяма е 
плътността на получаваните брикети, толкова по- голяма е икономическата 
ефективност в тези две направления. Поради това е оправдан стремежа за търсене на 
технологии за брикетиране, чрез които да се постигне плътност на брикета близка до 
плътността на монолитен метал.  

Съществуващите технологии за брикетиране с хидравлични преси са достигнали 
границите на възможностите си. Понататъшно увеличаване мощността на пресите, 
което би довело до увеличаване плътността на брикетите е икономически неизгодно.  
[62] 

Приложението на чукове (въздушни и високоскоросни взривни) не е намерило 
широко приложение поради технически проблеми, свързани с трайността на елементи 
на конструкцията и на щампите.  

Според получениете резултати от експериментите за пластична деформация дадени в 
и Глава III на настоящата работа, има основание да се твърди, че при ударно 
въздействие върху брикетираните материали при условията на комбиниран удар се 
постига съществена промяна както в   работа на машините и инструментите, така и в 
протичане на технологичните процеси. Ако това се окаже вярно и за процеса на 
брикетиране, ще може да се твърди, че предаваната от ракетния двигател сила през 
цялото време на комбиниран удар, намалява или свежда до нула разгледаните по-горе 
негативни влияния на ударното натоварване. В резултат на това се създават условия за 
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икономически ефективно повишаване плътността на брикетите и в някои случай 
приближаването на тази плътност до плътността на монолитен метал. 

Целта на представените по-долу експерименти е, да се изследва в лабораторни 
условия до каква степен тези твърдения са верни. 

4.4. Резултати от  2-ра серия лабораторни експерименти за брикетиране с удар на 
метални стружки 

4.4.1. Въведение      
     В настоящото изложение са представени резултати от експерименти за ударно 
брикетиране на стружки от AL-сплав и сив чугун, както и от   уплътняване на железен 
прах. Материалите за експериментите са предоставени от фирма “Капрони”- 
гр.Казанлък. 
     Експериментите са проведени в лаборатория „Изследване на технологични ударни 
процеси” при ТУ-София. Използвана е уредба за сложен (комбиниран) удар – Фиг.39.                            
     Основният елемент на тази уредба е студен ракетен двигател, който работи със 
сгъстен въздух с налягане до 33 МPa. Използването на такъв двигател дава възможност 
за получаване на удар, при който се получава комбинирано въздействие на ударната 
сила Py с допълнителна сила R от ракетния двигател, която действа през време на удара. 
На Фиг.40 са показани режимите на работа на уредбата, а на Фиг.66 – възможното 
измененеие на силата през време на удара. От Фиг.66 се вижда, че при сложен удар 
устройството може да работи като комбинация на чук и хидравлична преса, т.е. да се 
получи ударно действие на силата, след което максималната ударна сила или различна 
от нея сила, да продължи да действа с постоянна (или нарастваща) стойност, като 
хидравлична преса. Големината на допълнителната постоянна сила, действаща през 
време на удара, зависи от тягата на ракетния двигател R. При регулиране на тягата R, 
може да се получат различните диаграми за изменение на силата Ру, показани на 
Фиг.66.   

             
Фигура 66. Диаграми за изменение на силата на удар: 1 – обикновен удар; 2, 3, 4 – 

сложен удар 
 

                                         
     Основните технически характеристики на уредбата са: максимална височина на 
падане – 1.1 m; максимална скорост на удар – от 7 m/s до 8 m/s, в зависимост от масата 
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на падащата част; маса на падащата част – 6.17 kg  или 9.12 kg; максимална енергия на 
удара – 240 J; максимална допълнителна сила (тяга) от ракетния двигател  R = 226 N.  
 
     Максималната скорост на удара се получава в резултат на ускорение от работещия 
ракетен двигател през време на падане, а допълнителната сила се получава, когато 
двигателя продължава да работи след удара – режим 4 от Фиг.40. 
      Енергията на удара, която е основна характеристика на машини с ударно действие,  
се пресмята по формулата 

                                                
2

2
y

y

mV
E =  , J,                                                                     (4.4) 

 
където m е масата на падащата част, kg , а   yV  е скоростта на удар, m/s.  

     Специфичната енергия Ес е енергията за единица обем и се пресмята по формулата 
 

                                                   
Θ

= y
c

E
E , J/sm3,                                                                  (4.5) 

 
където Θ  , sm3, е обемът на получаваното след удара тяло (брикет). Този показател се 
използва, тъй като дава обективна основа, за приложение на получените в лабораторни 
условия резултати, при внедряване в практиката на технологичния процес за ударно 
брикетирене. Например, ако в лабораторни условия е установено, че за  брикет с обем 

1Θ   максимална плътност се получава при 1
cc EE = , J/sm3, за да се получи в 

производствени условия брикет с обем 2Θ  ( 12 Θ>Θ )  със същата плътност, ще бъде 

неоходима енергия на удара 2
yE   
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EE  , J .                                                        (4.6) 

4.4.2. Методика за брикетиране на стружки 
 
 За провеждане на експериментите за брикетиране на стружки, се използва 

експерименталния стенд, показан на Фиг.39. С монтираните към стенда индуктивни и 
светлинни датчици, може да се измерва скоростта на удар с голяма точност [12]. За 
определяне силата на удара Py, е необходимо, да се познава ускорението на удара ay. 
Тогава Py се определя от закона на Нютон 
   
                                           yy amP .= , N.                                                                           (4.7) 

     За експериментално определяне на ускорението, се използват датчици за ускорение. 
Поради това, че този вид датчици са с обхват на измерване (например: до 10 g, до 100 g, 
…., 100000 g, където g е земното ускорение), не беше възможно тяхното използване, 
защото предварително не ни беше известен порядъка на действащото ускорение при 
различните процеси (брикетиране, различни операции за пластична деформация). 
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     В настоящият момент ИИКТ-БАН разполага с високоскоростна камера и софтуер 
към нея, с който може да се определят параметрите път, скорост, ускорение на удрящи 
се тела. На Фиг.69 е показан стенда с тази камера и специални осветителни тела, за 
осъществяване на високоскоростни видео записи. Използването на камерата и софтуера 
дава възможност за определяне на скоростта Vy и на ускорението ау , и след това за 
пресмятане на енергията Еу и на силата Ру по формули (1), (4). 
След получаване на брикета, той се поставя в Рентгенов Томограф Nikon XTH 225 
Compact Industrial CT Scаnner (ИИКТ-БАН), за да се изследва структурата му в 
хоризонтални и вертикални сечения. Разделителната способност на получаваните 
изображения е 5 μm. От съответните сечения се определят автоматично диаметъра Dбр, 
mm, и височината Нбр, mm, на брикета, с точност до четвъртия знак след десетичната 
точка.  
     С данните за Dбр и Hбр се определя обема на брикета Θ, sm3, след което се пресмята 
специфичната енергия Ес по формула (2). 
 

 
Фигура 14. Лабораторен стенд за сложен удар с високоскоростна камера 

 
 Масата на брикета Gбр (в грамове) се определя, чрез измерване с аналитична 

везна (Лаборатория «Трибология» при ТУ-София), с точност до четвъртия знак след 
десетичната точка, след което се пресмята плътността ρбр, по формулата  

                                     
Θ

= бр
бр

G
ρ  , gr/sm3.                                                                        (4.8) 

 На Фиг.70 е показана инструменталната екипировка, използване за брикетиране. 
Диаметърът на отвора на матрицата, в който се насипват стружките, е Dм = 20 mm. 
Диаметърът на поансона Dп = 19.6 mm.  Между матрицата и поансона има хлабина 0.2 
mm на страна. Тази хлабина служи за излизане на въздуха, който се намира между 
стружките, при уплътняването им.  
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Фигура70. Инструментална екипировка за брикетиране на метални стружки 

 
 За определяне първоначалната маса на стружките в един брикет, се използват 

данните от диаграмите на Фиг.48. От тях се отчита, Ес при която се получава най-
голяма плътност на брикета от съответния материал, след което, от данните за 
провеждането на експерименти по брикетиране получени в [1], се определя масата на 
стружките за този материал.  В конкретния случай се получи, че масата на стружките за 
един брикет от Al-сплав трябва да е 4 gr, a за брикет от чугунени стружки да е 6 gr, за 
да се получи максимална плътност на брикета.   
 Доставените стружки са с останала по тях смазочно-охлаждащата течност на 

машините за механична обработка, на които са получени. Част от тези стружки бяха 
почистени (обезмаслени), а другата част останаха в състояние на доставка. Това е 
направено с цел, да се изследва възможността за получаване на брикети без почистване 
на стружките.  
 Поради наличие на хлабина между матрицата и поансона, получаваните брикети 

имат израстъци с дебелина 0.2 mm по двете челни повърхнини. Тези израстъци се 
отстраняват чрез обработване на машина за полиране на металографски шлифове 
(Лаборатория „Изпитване на материалите” при ТУ-София).  
 Всички получени данни от експериментите се нанасят в таблици, които служат 

за построяване на графични зависимости и за анализ на резултатите. 

4.4.3. Резултати от брикетиране 
    На фиг.71 е показан вида на стружките за брикетиране. Сравнението между вида и 
големината на стружките от Фиг.58 и фиг.71 показва голяма разлика и за двата вида 
материали. Най-съществена е тази разлика в големината на  стружките.   
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а)                                                                           б) 

Фигура 71. Вид на стружките за брикетиране: а – Al-сплав; б – чугун 
 
      От всеки материал са получени по четири брикета от почистени стружки и стружки 
във вид на доставка (омаслени). Вида на получените брикети е показан на Фиг.72. 
Израстъкът по горната челна повърхнина се дължи на хлабината между матрицата и 
поансона. Израстъкът по долната челна повърхнина е поради хлабина в избутвача от 
матрицата. Както е отбелязано в Раздел 4.4, тези елементи се премахват, преди 
измерване на масата на брикета с аналитична везна. 
    След видео-заснемане на ударния процес за всеки брикет, се извършва обработка на 
записа с програмния продукт Vicasso 2009. В резултат се получават диаграми на пътя, 
скоростта и ускорението. От тези диаграми се отчита скоросттс на удар Vy и 
ускорението на удар ау. С тези данни се пресмята енергията на удар Еу и силата на удар 
Ру по формули (1), (4). На Фиг.73 са показани тези диаграми за един от ударите 
 

 
а) 
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б) 

Фигура 72. а – брикети от алуминиеви стружки (А1 – А4 от почистени стружки; 
АМ1 – АМ4 от стружки във вид на доставка); б – брикети от чугунени стружки (Ч1 – 

Ч4 от почистени стружки; ЧМ1 – ЧМ4 от стружки във вид на доставка  ) 
 

                                                      
 

 
Фигура73. Диаграми на път, скорост и ускорение за един случай на 

брикетиране със сложен удар 
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Фигура 74. Снимки от Рентгенов Томограф на брикет от Al – сплав: а – напречно 

сечение в средата на брикета по височина; б, в – взаимноперпендикулярни вертикални 
сечения, през центъра на брикета; г – 3-D изображение 

 
матрицата и поансона). Поради малкото време на действие на ударната сила, за 
въздухът достигнал  периферните области, няма достатъчно време да излезе извън 
брикета. Ако действието на ракетния двигател, продължи по-дълго време и тягата му R 
е достатъчно голяма, за да поддържа необходимото вътрешно налягане в брикета, под 
действие на което въздухът продължава да се движи  до пълното му отстраняванe, ще 
се създадат условия, за получаване на брикет с плътност много близка до плътността на 
монолитен метал. Такъв брикет ще може да бъде използван за директно 
производство на детайли. Този въпрос се изследва по-долу. 
     ● В средата по височина на сеченията показани на Фиг.74 б,в се вижда тънка 
начупена линия. Според нас това е признак за разслояване на метала, поради действие 
на пластични вълни на опън [11], [13].  
 
Разслояването не е от значение, при използване на брикетите за стопяване в пещ.  
 
     От Фиг.Фиг.75а,б,в, се вижда, че между чугунените стружки има големи области с 
въздух, които са неравномерно разпределени в обема на брикета; 3-D изображението от 
Фиг.75г показва слабо сцепление между стружките и лошо качество на брикета.  Както 
беше показано по-горе, това се дължи на малката специфична енергия на удара Ес, 
която е над два пъти по-малка от необходимата енергия за получаване на брикет с 
максимална плътност, в съответствие с Фиг.68б.  
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Фигура 15. Снимки от Рентгенов Томограф на брикет от чугун с маса 6 gr  (Ес = ): а 
– напречно сечение в средата на брикета по височина; б, в – взаимноперпендикулярни 

вертикални сечения, през центъра на брикета; г – 3-D изображение на брикет 
   

4.7. Изводи 

4.7.1. За резултатите от брикетиране. 
 
     ● При брикетиране с комбиниран удар на омаслени стружки от предоставената Al – 
сплав, се получи средна плътност на брикетите  ρ = 2.53 gr/sm3, при специфична 
енергия на удара Ес =150 J/sm3. Тази стойност съвпада с резултатите от предишни 
изследвания публикувани в [1], [2] които показват, че  ако се използва по-голяма 
специфична енергия на удара Ес > 150 J/sm3 и по-голяма тяга R на ракетния двигател, 
може да се получи плътност на брикета, много близка до плътността на монолитен 
метал, при брикетиране с комбиниран удар. При това, плътността на получаваните 
брикети не зависи от вида и големината на стружките (Фиг.71а и Фиг.71б) 
     ● Голямата плътност на брикетите от Al – сплав дава възможност за получаване на 
детайли от тях, чрез следваща пластична деформация с преобладаващи максимални 
напрежения на натиск (сплескване, обемно щамповане, право изтичане). Неотговорни 
детайли  може да се получават чрез механична обработка на брикетите, но тази 
технология трябва да се изследва допълнително, по отношение на допустимите режими 
на рязане.  
     ● Получените чрез комбиниран удар брикети от замърсени  чугунени стружки, са с 
много малка плътност:  ρ = 2.08 gr/sm3 при брикетиране с един удар и ρ = 2.34 gr/sm3 

при брикетиране с два удара (Таблица 23 Таблица 24).  Не се наблюдава разлика между 
плътността на брикети получени от замърсени и от почистени стружки.  
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     ● Според нас, причината за малката плътност на брикетите от чугунени стружки е 
тяхната форма и размер. От Фиг.75 се вижда, че разположението на стружките е такова, 
че възпрепятства излизането на въздуха извън брикета. С това може да се обясни и 
еднаквата плътност на брикетите от замърсени и почистени стружки: влиянието на 
остатъците от смазочно-охлаждаща течност върху плътността на брикетите следва да се 
прояви, след отстраняване на по-голямата част от въздуха и установяване на по-плътен 
контакт между отделните стружки.  
     ● Сравняването на резултатите от брикетиране със сложен удар на чугунени 
стружки с малки размери (Фиг.71а) и на използваните в това изследване стружки 
(Фиг.71б ,Таблица 23, Таблица 24) показва, че при дребни стружки се получава много 
по-голяма плътност     (около ρ = 5.3 gr/sm3), при същата специфична енергия на удара 
Ес≈ 100 J/sm3- Фиг. 73.  Необходимо е допълнително изследване за доказване на 
влиянието вида и едрината на чугунените стружки, върху плътността на брикетите. 

4.8. Възможност за внедряване на  брикетиране и уплътняване на метални 
прахове със сложен удар 
 
     Получените резултати в настоящото и предишни наши изледвания, както  и 
световния опит показват, че ударните машини (чукове) може да се използват успешно, 
за получаване на брикети от метални стружки и за уплътняване на метални прахове. И в 
двата случая се получава по-голяма плътност, отколкото при използване на 
хидравлични или механични преси. Ефектът от тези технологии  се увеличава 
значително, ако се използва сложен (комбиниран) удар. Нашите изследвания показват, 
че в този случай се получава:  
     ● Нарастване до 27%  на ефекта при пластична деформация [14] и до 20 % при 
брикетиране [1], в сравнение с обикновен удар, в резултат на което се подобряват 
технико – икономическите показатели на производството. 
     ● Увеличава се трайността на инструменталната екипировка, поради намаляване на 
силата на удара и премахване (или голямо намаляване) 
на големината и броя на отскоците след удар [14]. На фиг.86 [7]  е показано 
изменението на силата, действаща върху инструментите през време на един обикновен 
удар. 
     Сравняване на Фиг.86 с Фиг.66 и Фиг.68, дават нагледна представа, за различния 
характер на натоварване на инструментите. При обикновен удар –Фиг.86, 
натоварването е динамично пулсиращо,  с голями стойности на максималните сили  и 
шест отскока след удара. При сложен удар и при същата конструкция на инструмента 
броят на отскоците  е само два и максималната сила при тях е много по-малка от 
максималната сила на удара - Фиг.68, Фиг.66. Ако се подбере подходяща тягата R на 
ракетния двигател, може да се получи удар без отскок – фиг.66, което води до 
качествено изменение на характера на натоварване на инструментите. Този ефект 
нараства и поради установения от нас факт [14], че една и съща степен на деформация 
се постига при комбиниран удар с по-малка сила на удара, отколкото при обикновен 
удар.    
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     ● Получаване на брикети с плътност близка до плътността на монолитен метал, 
което позволява получаване от брикетите на детайли чрез методите на студена или 
гореща пластична деформация или чрез рязане. Тази технология е ефективна, при 
брикетиране на стружки от пластични метали (Al, Al-сплави, Cu, Pb и др.) или при 
брикетиране на стружки от скъпи материали (Ti - сплави).  

 
Фигура86. Изменение на силата действаща през време на обикновен удара и на 

следващите отскоци, при уплътняване на железен прах със Vy = 15 m/s и енергия на 
удара Еу = 2.7 kJ [7]: a-измение на силата за един удар; б- само на максималните 

стойности на силата 

Заключение 
 
 В разработената дисертация са направени обзор, анализ и систематизация на 
методи и средства за реализация на високоскоростни управляеми ударни процеси при 
деформация на метали, брикетиране и уплътняване на метални материали, както и 
забиване на пилоти.  
 Предложени са методики и алгоритми за пластична и еластична деформация на 
метални заготовки, брикетиране на алуминиеви и чугунени стружки, уплътняване на 
железен прах. 
 Извършени са експерименти на лабораторен стенд за управляеми 
високоскоростни удари с ракетни задвижване, компютърно управление и 
комуникационна система. С високоскоростна камера са заснети резултатите от 
експериментите и са определени траекториите, скоростите и ускоренията при различни 
режими на работа. С компютърен 3Д индустриален томограф са изследвани вътрешната 
структура и плътността на получените метални материали - заготовки и брикети. 
 Определени са оптимални параметри на управляемите ударни процеси и на 
третираните метални материали с цел получаване на най-добри физикомеханични 
свойства. Точният им подбор и прилагане могат значително да повишат качеството на 
продукцията и да повишат енергийната ефективност, с което реално да се намалят 
времената и разходите в производството. 
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Приноси в дисертационния труд 
 
 С оглед на работата извършена в дисертацията и резултатите, получени в хода на 
изследванията и изложени по-горе, могат да бъдат формулирани следните научно-
приложни приноси: 
 

1. Анализирани и систематизирани са в своята пълнота различните 
високоскоростни решения за деформация на метали, брикетиране на метален 
скрап и забиване на пилоти 

2. Предложен е подход за теоретично изследване на управляеми ударни процеси, 
уравнения на движение при външни сили и модели за динамиката на удари 
между тела 

3. Проведени са редица експерименти за деформация на метални заготовки, 
брикетиране на метални стружки и уплътняване на метален прах  

4. Резултатите от експериментите са верифицирани, анализирани и оптимизирани с 
цел повишаване качеството на продукцията и енергийната ефективност. 

5. Разработена е методика за оценка физикомеханичните свойства на металните 
материали при различни параметри на ударните процеси 

6. Определени са траекториите, скоростите и ускоренията при различни режими на 
работа и са изследвани вътрешната структура и плътността на получените 
заготовки и брикети. 
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