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Аннотация Ключевые слова 
Предложены соотношения для расчета технологи-
ческих режимов раздачи с нагревом. Нагретый 
деформируемый материал принят анизотропным, 
вязкопластичным. В процессе раздачи происходит 
релаксация напряжений, которая тем больше, чем 
меньше скорость формообразования. Этот фактор 
позволяет увеличить степень раздачи и уменьшить 
силу операции. Приведена кинематика процесса  
в части скорости перемещений, деформаций и ско-
рости деформаций. Соотношения для расчета сило-
вого режима раздачи получены на основе верхне-
граничной теоремы пластичности путем баланса 
мощностей внешних и внутренних сил. При плос-
ком напряженном состоянии система из уравнения 
равновесия и линейного условия текучести анизо-
тропного материала приводит к зависимостям для 
расчета меридиональных и окружных напряжений 
в деформируемой области заготовки. Для расчета 
влияния трения заготовки на конусе оправки ис-
пользовано уравнение Лапласа в напряжениях. 
Учтен также изгиб стенки заготовки при раздаче. 
Приведены соотношения для расчета повреждае-
мости материала заготовки. Соотношения получе-
ны на основе уравнений кинетики разрушения. 
Установлено, что повреждаемость ряда матери-
алов уменьшается при снижении скорости раздачи.  
Для других материалов повреждаемость от скоро-
сти не зависит, а определяется только степенью 
формоизменения. Приведены расчетные результа-
ты применительно к высокопрочным сплавам алю-
миния и титана 
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Введение. Операции раздачи1 с нагревом области деформаций применяют 
в листоштамповочном производстве для изготовления пустотелых деталей 
переменного сечения из высокопрочных сплавов [1–3]. Нагрев проводят  
в штампе и поддерживают в процессе формоизменения заготовки. Дефор-
мируемый материал заготовки проявляет вязкие свойства, также происхо-
дит чередование упрочнения и разупрочнения материала, что связано  
с релаксацией напряжений [4–6]. Релаксация напряжений увеличивается 
при снижении скорости операции раздачи [7, 8], это влияет на силовой  
и деформационный режимы, что необходимо учитывать при технологиче-
ских расчетах.  

Цель настоящей работы — предложить соот-
ношения для расчета технологических режимов 
операции раздачи с нагревом. Расчетная схема опе-
рации раздачи приведена на рис. 1. 

Кинематика, мощность, удельная сила и на-
пряжения. Для расчета силового режима операции 
раздачи установим ее кинематику. Меридиональ-
ную скорость перемещения заготовки по конусу 
оправки матрицы штампа примем в виде функции 
радиальной координаты: 

                                 0 01 .rV V k r r                 (1) 

Здесь 0V  — скорость движения нажимной плиты; 

0 1

1 0

1 / ;
fr rk

r r
 0 1, ,r r  r — радиусы заготовки при 

входе на оправку матрицы штампа, выходе с нее, 
текущий радиус конуса заготовки; /(1 )f R R  (R  — коэффициент анизо-
тропии материала заготовки). Функция (1) удовлетворяет условиям  
при входе на конус и выходе из него: 

 0rV V  при 0 ;r r  0
1 0

1

f

r
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 при 1.r r  

Эквивалентные деформацию и скорость деформации на конусе заго-
товки при плоском напряженном состоянии запишем так: 

1 Ковка и штамповка. Справочник. В 4 т. Т. 4. Листовая штамповка. М., Ма-
шиностроение, 2010. 

Рис. 1. Расчетная 
схема операции 

раздачи 
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Выражение для эквивалентного напряжения в соответствии с урав-
нением вязкопластичности при учете (1) и (2) получит вид [5, 6] 
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0
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где , ,A m n  — константы для материала заготовки [5, 6]. Выраже- 
ния (1)–(3) позволяют представить мощность в конусе заготовки соот-
ношением 
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Выражение (4) можно упростить, если подынтегральную функцию 
разложить с учетом (1): 
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Заготовка в процессе раздачи подвергается изгибу на оправке матри-
цы. При плоской деформации запишем следующие выражения для экви-
валентных деформаций, скорости деформаций и напряжения: 
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Здесь 1/2
2 2 1 2 3 1 2R R R ;  — толщина стенки заго-

товки; уr  — угловой радиус изгиба; y 0t r V  — время (длительность) 
изгиба;  — угол конуса оправки матрицы. 
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Выражение для мощности при изгибе на оправке и учете выражений 
(5) и (6) имеет вид 
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изг 0 2 0

у

1 12 .
m nn m n nmN A r V

r
  (7) 

Учитывая трение заготовки на конусе оправки, примем, что контакт-
ное и касательное напряжения трения выражаются зависимостями: 

 к тр кsin ; sin ,p p   (8) 

где p  ----- удельная сила;  ----- коэффициент трения. Учитывая выраже-
ния (8) и (1), мощность трения запишем так: 
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Силовой режим операции раздачи определяется по верхнеграничной 
экстремальной теореме пластичности [9, 10], в соответствии с которой, 
используя (4), (7) и (9), получаем соотношение 

 к изг тр
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N N N
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  (10) 

Как следует из (10), удельная сжимающая сила зависит от скорости  
и степени раздачи. 

Рассчитаем силу раздачи по напряжениям в области деформаций за-
готовки. Воспользуемся уравнением равновесия и условием текучести  
для анизотропного материала [9, 11]: 
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  (11) 

Здесь 0, 0r  ----- меридиональное и окружное напряжения; e  ----- 

эквивалентное напряжение (3); 
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параметр Лодэ ----- Надаи.  
Из (11) получаем выражения: 
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В соответствии с условием текучести в выражениях (12) 

 , 0r e  при 0 , 1;r r  

 0,r e  при 1, 1.r r  

Меридиональные напряжения должны быть увеличены из-за трения 
заготовки на оправке матрицы. Для расчета напряжения трения исполь-
зуем уравнение Лапласа  

 к .r

r
  (13) 

Здесь  =  — радиус заготовки в продольном сечении; 1 cosr r  — 
радиус, нормальный к конусу заготовки; к  — контактное давление 
оправки на заготовку. Поскольку max, 0r  при 1,r r  по условию 

текучести (11) имеем .e  В связи с этим из (13) следует, что 

 к
1

,
cos err

  (14) 

где e  — эквивалентное напряжение (3) при 1.r r   
Учитывая выражение (14), дополнительное напряжение представим 

как 
 доп к .  (15) 

Напряжение при изгибе заготовки на оправке можно описать выра-
жением [9] 

 изг
у

,
4 er

  (16) 

где эквивалентное напряжение e  определяется по (6). 
В соответствии с выражениями (12), (15), (16) меридиональное сжи-

мающее напряжение и силу раздачи запишем так: 

 доп изг ;r r   (17) 

 02 sin ,rP r   (18) 

где r  определяется из выражения (12) при 0.r r  
Повреждаемость материала. Наиболее повреждаемой является об-

ласть свободного края заготовки. Здесь справедливы соотношения (2)  
и (3), соответствующие текущему перемещению края по конусу оправки 
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матрицы штампа. Расчет повреждаемости в этой области выполним  
по уравнениям кинетики повреждаемости [4, 10] с учетом соотношений 
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Здесь при разложении функции (1) аналитически вычисляется  

 1 0 01 .n nV nk r r V  

Из деформационного уравнения получаем 
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  (20) 

В зависимостях (19), (20) 0 1  — конечная повреждаемость края заго-
товки; прA  — предельная удельная работа разрушения; прe  — предельная 
эквивалентная деформация. Для материалов, повреждаемость которых за-
висит от скорости операции, используют соотношение (19), для материалов, 
повреждаемость которых определяется только степенью формоизменения 
независимо от скорости операции — соотношение (20). 

Обсуждение результатов. Расчеты выполнены для операции раздачи 
заготовок из титанового сплава ВТ6С при температуре 930 С и сплава 
алюминия АМг6 при температуре 450 С. Приведем значения констант для 
сплавов ВТ6С (A  = 70 МПа ∙ сn; m  = 0,03; n  = 0,05; R  = 0,8; прe = 1,2);  

АМг6 (A  = 60 МПа ∙ сn; m  = 0,1; n  = 0,03; R  = 1,2; прA  = 500 МПа).  
Приняты следующие значения параметров: 0r  = 25 мм; 1r  = 30 мм;  

уr  = 10 мм;  = 2 мм;  = 30 ; 5 0V  100 мм/мин; коэффициент тре-
ния  = 0,1. Установлено, что удельная сила и напряжения уменьшаются 
при снижении скорости раздачи в связи с релаксацией напряжений.  
Релаксация тем больше, чем меньше скорость раздачи. Уменьшение ско-
рости способствует уменьшению повреждаемости заготовки из сплава 
АМг6. В этом примере  0,15. Для деталей специального назначения 
повреждаемость должна быть  0,3–0,35 [12, 13]. При допустимой  
повреждаемости и заданной степени раздачи по соотношению (19) мож-
но определить максимально допустимую скорость раздачи заготовки  
из сплава АМг6. Повреждаемость заготовки из сплава ВТ6С  = 0,15 
(независимо от скорости). Допустимая степень раздачи заготовки из дан-
ного сплава позволяет увеличить степень формоизменения, устанавли-
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ваемую по (20). Зависимости удельной силы p  и повреждаемости  ма-
териала заготовки от скорости движения нажимной плиты 0V  приведе-
ны на рис. 2. Расчетные сжимающие максимальные меридиональные 
напряжения 15 r  20 МПа для сплава АМг6 и 18 r   

 25 МПа для сплава ВТ6С в соответствии со скоростью. Верхнегранич-
ный расчет приводит к завышенной оценке удельной силы. 

Рис. 2. Зависимости удельной силы p  (1, 3) и повреждаемости  (2, 4)   
от скорости движения нажимной плиты 0V  для сплавов АМг6 (1, 2)  

и ВТ6С (3, 4) 

     Отметим, что зависимость удельной силы и повреждаемости материала 
заготовки от скорости операции при вязкопластическом деформировании 
проявляется также при операциях вытяжки [14, 15], обжима [2, 3, 16],  
отбортовки [17, 18] и ряде других операций листовой штамповки [19, 20]. 

Выводы. При изотермической раздаче наряду с деформационным 
упрочнением материал заготовки проявляет вязкие свойства, что приво-
дит к уменьшению напряжений и удельной силы при снижении скорости 
операции. 

Для ряда материалов в условиях вязкопластичности снижение скоро-
сти раздачи способствует уменьшению повреждаемости материала заго-
товки. Для других материалов повреждаемость от скорости не зависит,  
а определяется только степенью формоизменения. 
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Abstract Keywords 
The article proposes relationships for calculating  
the technological modes of expansion with heating.  
The heated deformable material is assumed to be aniso-
tropic, and viscoplastic. During the expansion process, 
stress relaxation occurs, which is greater the lower the 
rate of formation. This allows you to increase the degree 
of expansion and reduce the force of the operation.  
The kinematics of the process is considered in terms  
of the velocity of displacements, deformations and the 
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strain rate. The relationships for calculating the expan-
sion force mode are obtained on the basis of the upper-
limit plasticity theorem by balancing the powers of 
external and internal forces. In a plane stress state, the 
system is reduced from the equilibrium equation and 
the linear yield condition of an anisotropic material 
to dependencies for calculating the meridional and 
circumferential stresses in the deformable region of the 
workpiece. The Laplace stress equation is used to calcu-
late the effect of the workpiece friction on the mandrel 
cone. The bending of the blank wall during expansion 
is taken into account. The relationships obtained on the 
basis of the equations of fracture kinetics for calculating 
the damage of the workpiece material are given. It is 
established that the damageability of some materials 
decreases with a decrease in the expansion speed, and 
the damageability of other materials does not depend 
on the speed, but is determined only by the degree of 
shape change. Calculated results for high-strength alu-
minum and titanium alloys and product samples are 
presented 
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