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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПОСЛЕДУЮЩИХ ОПЕРАЦИЙ 

ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ВЫТЯЖКИ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ВЯЗКОГО ТЕЧЕНИЯ АНИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА 

 
Вытяжка является одной из наиболее распространенных операций листовой штамповки 

для изготовления осесимметричных деталей [1–8]. Листовой материал, подвергаемый штам-
повке, как правило, обладает анизотропией механических свойств, обусловленной маркой 
материала, технологическими режимами его получения, которая может оказывать как поло-
жительное, так и отрицательное влияние на устойчивое протекание технологических процессов 
обработки металлов давлением при различных температурно-скоростных режимах деформи-
рования [1–6]. 

Цель работы – изучение технологических параметров изотермической вытяжки 
осесимметричных деталей в условиях вязкого теченияанизотропного материала. 

Рассмотрена последующая операция вытяжки трансверсально-изотропного материала 
с коэффициентом анизотропии R  в коническую матрицу с углом  . Напряженное состояние 
принимается плоским. Деформирование осуществляется в режиме ползучести. Предполагается 
существование потенциала скоростей деформации ползучести и справедливость ассоцииро-
ванного закона течения [2, 3]. 

Очаг деформации в этом случае можно разделить на три участка (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема к теоретическому анализу последующих операций вытяжки через кони-

ческую матрицу 
 
Участок Iа, граничащий со стенками исходной заготовки, в котором срединная 

поверхность заготовки в меридиональном сечении имеет радиус iR , а заготовка не сопри-

касается с поверхностями рабочего инструмента. Участок Iб – заготовка соприкасается 
с конической поверхностью матрицы, и участок Iв – заготовка соприкасается с тороидальной 
поверхностью матрицы. 

В зависимости от температуры и вида материала его поведение может описываться 
уравнениями состояния кинетической или энергетической теориями ползучести и поврежда-
емости [3].  
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Меридиональные   и окружные   напряжения на участке Iа определяются путем 

решения приближенного уравнения равновесия [8]: 
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  – текущий радиус рассматриваемой точки; e  и e  – эквивалентное напряжение 

и эквивалентная скорость деформации [2, 3];   – величина повреждаемости, которая опре-
деляется из уравненийФ: 
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в зависимости от того, какая теория ползучести и повреждаемости описывает поведение 
материала – кинетическая или энергетическая; пр  и прA  – предельные степень деформации 

и удельная работа разрушения материала; B , n , m  – константа материала;   – произвольная 

величина напряжения; величины пр , прA  и B , n , m  зависят от температуры деформирования 

[7–10]; 1iR  и 0s  – соответственно начальный радиус заготовки по срединной поверхности 

и начальная толщина заготовки на ( i -1) – ой операции.  
Величина радиуса свободного изгиба приближенно может быть определена по формуле: 
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Распределение напряжений на втором (Iб) участке очага деформации может быть 
найдено путем совместного численного решения уравнения равновесия элемента конической 
поверхности: 
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и уравнения состояния (4) при граничном условии: 
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где М  – коэффициент трения на контактной поверхности матрицы;   Ia
 – величина 

меридионального напряжения на первом участке заготовки (участок Ia), вычисленная 

при iR1 ; 
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  – сопротивление материала деформированию при iR1 . 

Величина радиуса R i1 , соответствующего границе между первым и вторым участками 

очага деформации, может быть найдена по геометрическому соотношению [8]: 

  cos111   iii RRR .                                              (9) 

Напряжения   и   на участке Iв прилегания заготовки к тороидальной поверхности 

матрицы определяется путем совместного численного решения  уравнений равновесия: 
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с уравнением состояния (4) при граничном условии: 
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где   – угол, характеризующий положение рассматриваемого сечения заготовки 

на тороидальной поверхности матрицы; MCц RRa / ; iMMC sRR 5,0 ; 
бI  – величина 

меридионального напряжения на втором участке заготовки (участок Ia), вычисленная 

при iR2 ; 
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Сила процесса на последующих операциях вытяжки P  находится по выражению: 

выхiisrP 2 ,                                                    (12) 

а меридиональное напряжение на выходе из очага пластической деформации 
вых  

определяются следующим образом:  

MC

i
e R

s

R

R
Iввых 4)1(3

)2(2















  ,                        (13) 

где 


 Iв
 и 






eR

R

)1(3

)2(2
– величины меридионального напряжения 

и сопротивления материала деформированию, вычисленные при   . 
Заметим, что в выражениях (8) и (13) последние слагаемые учитывают приращение 

меридионального напряжения, связанное со спрямлением заготовки [8]. 
Рассмотрим кинематическое и деформированное состояние материала на участках 

очага деформации. Условие несжимаемости материала имеет вид: 

0 z  , 
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Используя уравнения связи скоростей деформаций и напряжений, найдем: 
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Из уравнения несжимаемости получим уравнение: 
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Уравнение для определения изменения толщины заготовки запишется как 
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На последующих операциях вытяжки меридиональные   и окружные   напря-

жения на участке пространственного изгиба (участок Iа), участке вытяжки на конусе матрицы 
(участок Iб) и на участке прилегания заготовки к тороидальной поверхности матрицы 
(участок Iв) определяются численным интегрированием методом конечных разностей урав-
нений (1), (7) и (10) совместно с уравнением состояния (4) при граничных условиях (3), (8) 
и (11) соответственно. 

Приведенные выше соотношения для анализа последующих операции изотермиче-
ской вытяжки без утонения стенки цилиндрической заготовки позволили установить влияние 
анизотропии механических свойств материала, технологических параметров процесса, 
скорости перемещения пуансона при constv 0 , геометрических размеров заготовки 

на напряженное и деформированное состояния, силовые режимы исследуемого процесса. 
С этой цель разработан алгоритм расчета процесса и программное обеспечение для ЭВМ.  

Силовые режимы последующих операции изотермической вытяжки исследовались 
в зависимости от коэффициентов вытяжки dim , угла конусности матрицы  , анизотропии 

механических свойств заготовки (коэффициента нормальной анизотропии R ) для ряда мате-
риалов, поведение которых описывается кинетической и энергетической теориями ползучести 
и повреждаемости. Механические свойства исследуемых материалов приведены в работах [2, 3]. 

Расчеты выполнены при постоянной скорости перемещения пуансона 0v  в следующих 

диапазонах изменения указанных выше технологических параметров: dim = 0,7–0,9; 

4010  ; ПR = 2–20; М = 0,05–0,2; 0/ sRR ПП  ; мм10 s ; ПR  – радиус закругления 

пуансона. 
Графические зависимости изменения относительной максимальной величины силы 

maxP    01max 2 srP  на последующей операции вытяжки титанового сплава ВТ14  

( 950T ), поведение которого описывается кинетической теорией ползучести и повреждае-
мости, от скорости перемещения пуансона 0v  при фиксированных значениях угла конусности 

матрицы   представлены на рис. 2. Расчеты выполнены при dim = 0,8; 1,0М ; 2ПR ; 

мм10 s ; мм100zh ; zh  – высота цилиндрической заготовки. 

Анализ результатов расчетов показывает, что с увеличением времени деформирования 
t  в начальный момент формоизменения наблюдается резкий рост величины относительной 

величины силы    02 srPP i  до её максимального значения. Дальнейшее увеличение 
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времени деформирования t  не приводит к существенному изменению P  (стационарный очаг 
деформации при наличии всех участков) с последующим плавным уменьшением величины 
относительной силы P . Показана существенная разница по силовым режимам вытяжки, опре-
деленным с введением повреждаемости в уравнение состояния (5) и без учета её. Эта разница 
в отдельных случаях может составлять до %35 . 

 

 
Рис. 2. Зависимости изменения maxP  от 0v  

 
Установлено, что относительная величина силы maxP  существенно зависит от скорости 

перемещения пуансона 0v  и коэффициента вытяжки dim . С уменьшением коэффициента 

вытяжки dim  относительная величина относительной силы maxP  растет. Относительная 

величина силы процесса maxP  с ростом величины 0v  резко возрастает. Интенсивность роста 

maxP  увеличивается с уменьшением угла конусности матрицы  . С ростом коэффициента 

трения на матрице M  величина относительной силы maxP  возрастает.  

Установлено влияние анизотропии механических свойств на напряженное и деформи-
рованное состояние заготовки и силовые режимы процесса изотермической вытяжки. На рис. 3 
приведены зависимости изменения относительной величины maxP  от коэффициента 

нормальной анизотропии R  при фиксированных углах конусности матрицы  . В расчетах 
принималось dim = 0,8; 1,0М ; 2ПR ; мм10 s ; мм/с1,00 v ; мм60zh  (высота 

цилиндрической части заготовки); B = 6,06 610  1/с;  = 38 МПа; n = 2,57; m = 1,0; 
 

= 7,45 [2, 3].  
Анализ графических зависимостей и результатов расчетов показывает, что величина 

относительной силы maxP  уменьшается с ростом коэффициента анизотропии R  и уменьше-

нием угла конусности матрицы  . Установлено, что увеличение коэффициента анизотропии 

R  от 0,2 до 2 приводит к уменьшению величины maxP  при 15  на 25 %. 

Влияние всех исследуемых технологических параметров и анизотропии механических 
свойств на величину максимального растягивающего напряжения на выходе из очага дефор-
мации аналогично относительной величине силы. 
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Рис. 3. Зависимости изменения maxP  от R  

 
Предельные возможности последующих операций вытяжки оценивались по макси-

мальной величине осевого напряжения x  в стенке изделия на выходе из очага деформации, 

которая не должна превышать величины сопротивления материала пластическому деформи-
рованию с учетом скоростного упрочнения: 

ex R

R 
)1(3

)2(2




  

и допустимой степенью использования ресурса пластичности [10, 11]: 

1 , 

где R  – коэффициент нормальной анизотропии. 
Предельные возможности деформирования устанавливались путем численных расче-

тов по этим неравенствам в зависимости от угла конусности матрицы 40...10 , условий 
трения на инструменте 2,005,0 M . С этой цель разработан алгоритм расчета процесса 

и программное обеспечение для ЭВМ. Расчеты выполнены для ряда материалов, поведение 
которых описывается кинетической и энергетической теориями ползучести и повреждаемости. 
Механические свойства исследуемых материалов приведены в работах [2, 3]. 

На рис. 4 представлены зависимости предельных коэффициентов вытяжки 

npidm  в зависимости от угла конусности матрицы   для латуни Л63, поведение которой 

описывается энергетической теорией ползучести и повреждаемости. Расчеты выполнены 
при 1,0M ; 2ПR ; мм10 s ; 85,0R ; мм60zh ; 0/ sRR ПП  ; zh  – высота заготов-

ки; ПR  – радиус закругления пуансона. 
Анализ графических зависимостей и результатов расчета показывает, что с увеличением 

угла конусности матрицы   и скорости перемещения пуансона 0v  предельный коэффициент 

вытяжки 
npidm  уменьшается (рис. 2). Установлено, что изменение условий трения 

на контактной поверхности матрицы не оказывает существенного влияния на предельный 
коэффициент вытяжки. Показано, что предельные возможности формоизменения ограничива-
ются степенью использования ресурса пластичности ( 1 ) для исследованных материалов.  
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Рис. 4. Зависимости изменения 

npidm  от  :  

кривая 1 – мм/с51,00 v ; кривая 2 – мм/с1,00 v ; кривая 3 – мм/с50,00 v  
 
Установлено, что коэффициент нормальной анизотропии R  не оказывает существенно 

влияние на величину предельного коэффициента вытяжки 
npidm . Изменение R  от 0,2 до 2 

приводит к уменьшению 
npidm  приблизительно на 10 %. 

Отдельные результаты теоретических исследований предельных возможностей 
формоизменения для ряда материалов, поведение которых подчиняется кинетической теории 
ползучести и повреждаемости, и температуры обработки приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Величины предельных коэффициентов вытяжки 
npidm  

Материал npidm  

Сплав ВТ14 ( CT  950 ) 0,705 

Сплав ВТ14 ( CT 1000 ) 0,74 

Сплав АМг6 ( CT  420 ) 0,805 

Сплав ВТ6С ( CT  930 ) 0,735 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ результатов расчетов показывает, что предельные возможности формоизменения 
в режиме ползучего течения материала, поведение которого подчиняется кинетической теории 
ползучести и повреждаемости, не зависят от скорости перемещения пуансона 0v  при фикси-

рованном угле конусности матрицы  .  
Таким образом, при анализе силовых режимов и предельных возможностей деформи-

рования на последующих операций изотермической вытяжки осесимметричных деталей 
в конической матрице необходимо учитывать начальную анизотропию механических 
свойств материала заготовки, как и в процессах холодной штамповки. 

Приведенные выше соотношения могут быть использованы для оценки напряженного 
и деформированного состояний, силовых режимов и предельных возможностей деформиро-
вания на последующих операциях изотермической вытяжки в конических матрицах осесиммет-
ричных деталей из трансверсально-изотропного материала в режиме вязкого течения материала. 
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