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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. методами листовой штамповки изготовдяЮтся B 

массовом количестве детали`самых различных машин, приборов, энер- 

гетических установок, & также товары народного потребления. При 

этом себестоимость изделий, их качество, показатели  технологич- 

„ости и ЭКОНОМИЧНОСТИ производства в значительной степени опреде- 

ляются качеством и стоимостью материалов, рациональное использова- 

ние которых, B свою очередь, зависит от свойств заготовок и их 

анизотропии. Как следует из практики при формообравзовании листов C 

неблагоприятной направленностью свойств происходит повышенный 

расход металла вследствие брака и вынужденного завышения размеров 

заготовок, ухудшение качества и увеличение веса конструкций, огра- 

ничение допустимого формоизменения, а в конечном итоге снижение 

эффективности производства и качества изделий. Вряде xe случаев, 

нылример, при попытках изготовления кузовных леталей легковых ав- 

томобилей из алюминиевых сплавов вообще не были достигнуты задан- 

ные параметры формообразования из-за неблагоприятного характера 

анизотропии. С другой стороны , если штампуются заготовки с требу- 

емой для данных операций направленностью свойств , то наоборот по- 

вышаются параметры формообразования и качества изделий; 

В связи с этим актуальным напрвлением комплексной ин- 

тенсификации листоштамповочных операций является создание 8aroTo- 

вок, анизотропия свойств которых не препятствует, а способствует 

эффективному использованию деформационных возможностей металла и 

улучшению характеристик изделий. Для решения этой проблемы необхо- 

димы теоретические и экспериментальные исследования ‚ определяющие 

наиболее рациональный набор показателей анизотропии для конкретных 

операций, а также модели и пути их получения в листах, 

Составившие основу диссертационной работы исследования 

проводились в рамках целевой комплексной программы "Авиационная 

технология", программы Миннауки Росийской Федерации "Конверсия" и 

научно - технической программы Комитета по высшей школе  "Наукоем- 

кие технологии". 

Цель работы. Разработка научно обоснованных направлений | комп- 
лексной ивтенсификации процессов листовой штамповки путем формиро-- 

вания в листах рациональной анизотропии свойств и ее эффективного 

использования при формообразвовании,
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Основные вадачи диссертационной работы. 

1. 
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В рамках теории пластичности анизотропных сред разработать ма- 

тематические вависимости, всекрывающие влияние анизотропии HA 

неравномерность деформации фланца при вытяжке и допустимое фор- 

моиазменение в основных операдиях листовой штамповки, & также 

позволяющие определить рациональные для формообразования aHaue- 

ния показателей анизотропии. \ 

Ha основе анализа влияния анизотропии на соотношение деформаций 

в очаге формоизменения и основные параметры процессов вытяжки, 

гибки, обтяжки, обжима, раздачи сформулировать требования к ве- 

личине показателей анизотропии, отвечающие интенсификации этих 

процессов и являющие я базой для целенаправленного формирования 

в листах заданной анизотропии в процессе их производства. 

Равработать физико-математическую модель взаимосвязи козффици- 

ентов анизотропии C параметрами текстуры и упругими постоянными 

кристаллов, повволяющую определить наборы кристаллографических 

ориентировок, обеспечивающие требуемые вначения показателей 

анизотропии листовых ваготовок, 

‚ Провести экспериментальную проверку полученных аналитических 

соотношений и разработанных математических моделей. 

‚ Установить закономерности изменения показателей анизотропии и 

други механических характеристик на основных этелах произ- 

водства листов из алюминиевых сплавов, 

‚ Разработать практические рекомен; ции по выбору схем горячей 

прокатки и режимов отжига, обеспеч"вающих получен 2 в листах 

значений анизотропии, © тветствующих требованиям последующих 

операций штамповки. 

Разработать экономичные технологические режимы прокатки и отжи- 

Ра листов из алюминиевых сплавов с рациональным сочетанием по- 

кавателей анизотропии, 

Научная новиана полученных результатов, 

1. Установлены математические соотношения,  вскрывающие механизм 

влияния плоскостной анизотропии ка во: икновение неравномерной 

деформации фланца при вытяжке и позволяющие определять сочета- 

ния коэффициентов анизотропии, обеспечивающие устранение разно- 

толщинности и фестонсобравования цилиндрических и снижение раз- 

нотолщинности коробчатых деталей. 

‘авработана методика роосчета экстремальных размеров аниготроп- 

ных заготовок для осесимметричной вытяжки, учитывающая неравно- 

черное изменение толщины стенки детали по образующей и по пери- 

ТРУ. 
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3. Подучены аналитические зависимости и номограммы, позволяющие 

определять рациональные сочетания показателей анизотропии в 

плоскости листа, повышающие предельное формоизменение листовых 

веготовок в операциях вытяжки, гибки, обтяжки, обжима и разда- 

чи. 

‚ Установлено влияние коэффициентов нормальной анизотропии\ на 

преимущественное раавитие деформаций в очаге формоизменения; 

сформулированы требования к величине и сочетаниям показателей 

анизотропии и ориентации ваготовок в зоне штамповки в зависи- 

мости от вида операции, формы детали и механической схемы дё- 

формации. 
5. Разработана физически обоснованная математическая модель взаи- 

мосвязи показателей анизотропии с парамеирами текстуры и упру- 

гими постоянными кристаллов, позволяющая определять наборы пре- 

имущественных кристаллографических ориентировок, обеспечивающих 

заданную величину этих показателей в листе, & также вычислять 

вначения козффициентов анизотропии по известным харахтеристикам 

текстуры. 

6. Проведено экспериментальное исследование изм нения кристаллог- 

рафических ориентировок и показателей анизотропии IPH прокатке 

листов ие AMI и А89, которое показало принципиальную вовмож- 

ность формирования в листах ваданных значений анизотропии, 

7. Установлены закономерности изменения величины показателей ани- 

зотропии, а также характеристик прочности и пластичности на 

всех этапах подготовки и нагрева слитков, WX прокатки и терми- 

ческой обработки листов; проведена оценка стабильности характе- 

ристик анизотропии при прокатке алюминиевых сплавов в промыш- 

ленных условиях. : 

8. Получена графическая взаимосвязь степени деформации при холодной 

прокатке и температуры отжига, позволяющая формировать в листах 

иа технического алюминия как трансверсально изотропные свойства, 

так и различный характер плоскостной анизотропии. 

Практическая ценность и реализация результатов работы. — Прикладное 

применение разработанных в диссертации направлений интенсификации 

процессов листовой штамповки состоит в следующем: 

1. Научные результаты, полученные в данной работе, использованы 

для разработки и внедрения высокозффективных ресурсо - и 3Hep- 

госберегающих технологий производства листов M3 алюминиевых 

сплавов с рациональной анизотропией и их последующей штамповки. — 

2. Определены основные технологические параметры глубокой вытяжки: 

экстремальные размеры и форма вниготропных заготовок: ПокКАЗате- 

ли разнотолщиннкости и фестонообразования; силовые и деформемц 

>
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онные параметры: MOoKasaTeld предельного формоивменения. Кроме 

этого в работе определены поквватели предельного формоизменения 

в операциях гибки, обтяжки, стесненного иагиба и штамповки труб 

в зависимости OT сочетания коэффициентов анизотропии, B 

пл. кости листа. Результаты расчетов использованы при разработ- 

ке технологии шт-мповки деталей авиационной техники и товаров 

народного потребления из алюминиевых сплавов. 

Разработаны требования к величине и сочетаниям показателей 

плоскостной анизотропии, а также ориентации осей анизотропной 

заготовки в воне штамповки с учетом вида операции и формы штам- 

пуемой детали, что обеспечивает интенсификацию формообразования 

в каждом из DACCMOT™ “HHHX процессов. 

. На основе математической модели взаимосвязи покаватедей анивот- 

ропии с параметрами текстуры и упругими постоянными кристаллов 

разработана методика формирования в листах требуемой величины 

показателей анизотропии путем ссадания при прокатке определен- 

ных типов кристаллографических ориентировок. 

Определены количественные характеристики коэффициентов ан“вот- 

ропии на всех основных этапах производства широкой гаммы листов 

из алюминиевых сплавов в различных состояниях поставки. 

Рааработвны и представлены в виде теблиц практические  рекомен- 

деции по выбору величины обжатий и схем прокатки слитков и под- 

ката, температуры отжига и времени выдержки, сбеспечивающие по- 

лучение в листах ив алюминиевых сглавов рационального сочетания 

характеристик анизотропии и пластичносси — примонительно K 

рассмотренным процессам штамповки, 

Разработаны и внедрены новые экономичные технологические режимы 

прокатки и термообработки листов из сплавов АДОМ, АД+М, AMIR, 

AMI'2M и АМГОМ с рациональной для интенсификации листоштамповоч- 

ных операций анизотропией свойств. Экономический эффект от 

использования ревультатов исследований в листопрокатном и 

листоштамповочном производстве составил свыше 1,1 млн. рублей. 

Сеновные результаты, выносимые HA защиту: 

1. 

[a
] 

Теоретические и зэкспериментальные результаты исследования и 

анализа,  вскрывающие влияние анизотропии на основные параметры 

листоштамповочных операций и позволяющие определять наиболее 

рационел-„ный комплекс показателей анизотропии, отвечающий тре- 

бованиям интенсификации процессов гибки, вытяжки осе- и аси) - 

метричных деталей, стесненного изгиба, обтяжки, обжима и разда- 

чи. 

‚ Требования к величине и сочетаниям показателей анизотропии в 

плоскости листа и согласованное с ними требование к ориентации
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ваготовок в воне штемповки В зависимости OT вида операции и 

формы птампуемой детали. 

3. Методику расчета экспериментальных размеров анизотропных ваго- 

TOBOK для вытяжки,  учитывающую неравномерное утолщение стенки 

деталей по образующей и по периметру. 

4. Фивико - математическую модель, взаимосвязи показателей  анизот- 

ропии с параметрами текстуры и упругими постоянными кристаллов, 

а также методику определения, наборов кристал лографических  ори- 

ентировок, обеслечивающих формирование в листах требуемой вели- 

чины показателей анизотропии, 

5. Закономерности изменения величины показателей анизотропии в за- 

висимости от режимов подготовки слитков, прокатки и термообра- 

ботки листов, & также практические рекомендации по выбору схем 

и режимор обработки, обеспечивающих получение в листах из алю- 

миниевых сплавов требуемых сочетаний характеристик анизотропии. 

6. Экспериментальные результаты исследования и анализа изменения 

кристаллографических ориентировок и показателей анизотропии при 

прокатке листов из АМП и АДО и количественные значения  коэффи- 

циентов анизотропии листов из сплавов ANC, АД1, AMI, AMI'3, 

АМГб, Д16, BSS и др. в различных состояниях поставки, 

7. Технологические режимы и результаты внедрения разработанных по- 

ложений в листопрокатное и штамповочное производства, 

Апробация работы и публикации: Основные положения и результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на 18 конферен- 
ниях и семинарах международного, Всесоюзного, республиканского, 
межвузовского и отраслевого уровня. По теме диссертации опублико- 
вано 4 монографии, 5 учебных пособий, 60 научных статей и 5 ав- 
торских свидетельств на изобретения. Основные научные труды опуб- 
ликованы в журналах : Известия AH CCCP "Металлы"; Известия ву- 
зов. Черная металлургия; Вестник машиностроения; Кузнечно- штамповоч- 
ное производство; Цветные металлы; Вопросы авиационной науки и тех- 
ники;  & также в межвузовских и отраслевых сборниках научных тру- 
LOB. 

Структура и об"ём диссертации: Диссертационная работа состоит из 
введения и четырех разделов, включающих 11 глав, ВЫВОДОВ и списка 
литературы. Диссертация изложена Ha 416 ст раницах машинописного 
текста, содержит 107 рисунков, 45 таблиц и 160 наименований библи- 
ографического списка. 
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Краткое содержание диссертации 

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой в 

работе проблемы, её научнея новизна и практическая вначимость, В 

частности отмечено, что в отличие от однозначного поведения изет- 

ропной среды при штамповке анизотропных заготовок значительно по- 

вышается деформационные возможности металла и эксплуатационные ха- 

рактеристики изделий в определенных напревлениях. Другими словами, 

благоприятная анизотропия свойств при эффективном её использовании 

является серьезным резервом интенсификации процессов формообравзо- 

вания деталей и повышения их работоспособности, что обусловливает 

необходимость целенапра ленного формирования в листах ваданной 

степени анизотропии. 

В первом разделе (обаорном), состоящем из трех глав, дан 

аналиа состояния проблем пластического деформирования и регудиро- 

вания анизотропии свойств листовых материалов, сформулированы за- 

дачи исследования. 

В первой главе рассмотрены основные сведения об  ану.зот- 

ропии механических свойств металлов и сплавов, её природа, виды и 

причины возникновения. Отмечается, что в металлических полуфабри- 

катах аниготропия является следствием их кристалического строения 

и последующего текстурообразования металла при  деформировании, 

Проведён анализ существующих показателей анизотропии, их структура 

и методы определения. Показано, что козиболее информативным и удоб- 

ным для использования в технологически расчетах являмтся деформа- 

ционные показатоли анизотроп.. ( коэффициенты поперечной  деформа- 

udu ) 
Далее отмечено, что с практической точки врения анизот- 

ропия свойств может быть, как полезной так и вредной.  Полевное 

влияние текстуры и связанной с ней анизотропии проявляется в улуч- 

шении технологической пластичности заготовок, уменьшении сопротив- 

ления деформации при обработке чавлением, повышении прочности из- 

делий, их рабочих напряжений, температур и т.д. В целом анализ 

свидетельствует, что правильно испольэау.мый фактор анизотропии 

резко повышает свойства и эксплуатационные возможности деталей и 

конструкций. 4 

Во второй главе на прмере работ отечественных и варубеж- 

ных ученых проведен анализ проявлений анизотропии в основных — про- 

цессах листовой штемповки-„этяжке, гибке, обтяжке, обжиме и разда- 

че, Отмечается, что многочисленные разновидности листоштамповочных 

операций имеют свои особенности в схеме напряжонно-еформированного 

состояния, характере течения металла, форме заготовок и т.д. Сле-
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довательно и проявления анизотропии в них DasIMUHH. 

Так, при исследовании процессов глубокой вытяжки чаще 

всего рассматриваются две проблемы: одна из них связана с опреде- 

лением предельно- допустимой степени вытяжки, другая- с явлением 

фестонообразования. 

Наибольший вклад в исследование влияния анизотропии на 

параметры вытяжки — внесли Р.Хилл, С.П Яковлев, B. Д. Головлёв, 
В. В. Шевелев, & JW. Рузанов, &. Г. Овчинников, А. Д. Матвеев, В. В. Ува- 

pos, Р, Вайтли, Г. Moop и другие., 

При изучении прцессов формоизвменения анизотропных листов 

в операциях гибки моментом, обтяжки, обжима и раздачи решались sa- 

дачи учета анизотропии при определении напряженно-деформированного 

состояния, предельного формоизменения, форомы заготовок и точност- 

ных параметров. Значительный вклад в анализ этих операций внесли 

10. М. Арышенский, С. IL Яковлев, А. Д. Mapees, Г. С. Кавакевич, В. И. Epmos, 

В. Д. Кухарь, В. В. Рис, B. Бэкофен, IL Меллор, Э.Томсен и другие. Одна- 

ко, несмотря на достигнутче успехи, многи? вопросы интенсификации 

листоштамповочных операций пока ещё не решены. Так, при исследова- 

нии процесса вытяжки, полученные в них результаты недостаточно 

полно отражают физическую картину деформированного состояния флан- 

ца, механизма возникновения  разнотолшинности стенок деталей и 

обусловленного ею фестонообразования. Необходимо уточнить методику 

расчета экстремальных размеров анизотролных заготовок. При анализе 

предельно-допустимого формоизменения материала в рассматриваемых 

процессах штамповки не определены рациональные для конкретных опе- 

раций сочетания показателей плоскостной анизотропии и их влияние 

на соотношение деформаций в очаге формоивменения, что не позволяет 

сформулировать принципиальные требования к анизотропии листов с 

учетом механической схемы деформации, вида операций, формы деталей 

и т.д. 

Другими словами, имеющиеся в технической литературе дан- 

ные отражают, как правило, только одну сторону проблемы: разрабо- 

таны пути учета обнаруженной в листах анизотропии в технологи- 

ческих расчетах, но не определены её характеристики, способствую- 

щие интенсификации конкретных операций штамповки. 

В третьей главе обзора рассмотрены исследования по регу- 

лированию анивотролии свойств в процессе производства листов. Ана- 

ливируя труды С. И. Губкина, БВ. С. Тихонова, И. IL Кудрявцева, Г. Baccep- 

мана, J Гревена, — В И. Добаткина, — П.Г. Микляева, — В. Д. Дурнева, 

©, А. Адамеску, Я. Д. Вишнякова, A. А. Бабарэко, В. А. Короткова, 

IL И. Кондратьева, M Хаймендаля, II. Вильсона и других, показано, что 

свойства катанных полуфабрикатов и их анизотропия формируются на
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всех этапах производства. При этом отмечено, что текстура и 

обусловленная ей анизотропия листов всё де в наибольшей степени 

определяется химическим составом сплавов, режимами прокатки и тер- 

мической обработки. 

В целом, Ma рассмотренных в данной главе работ, следует, 

что, целенаправленно изменяя режимы прокатки HM термической  obpa- 

ботки, можно регулировать анизотропию свойств конкретных металлов 

и сплавов. Однако ценность большинства исследований снижается 

из-за большого разнообразия применяемых показателей анизотропии, 

не позволяющего оценить полученные данные с единых позиций; непол- 

ноты изучения совместного влияния на анизотролию многочисленных 

факторов производства; отсутствия систематического анализа измене- 

ния анизотропии многих партий листов в промышленных условиях, Ив 

анализа литературных данных видно, что основное внимание учёных 

обращено на исследование анизотропии листов из различных марок 

сталей, меди, цинка, титана. Значительно меньше изучена анизотро- 

nua деформационных характеристик листов из алюминиевых сплавов, 

‚ широко применяемых в производстве авиационной и космической техни- 

ки, а также - широкого спектра товаров народного потребления. 

Общим недостатком рассмотренных работ по изучению изме- 

нения анизотропии в процессах (рпокатки и термообработки листов яв- 

ляется отсутствие функциональных связейпоказателей анизотропии © 

характеристиками текстуры, что резко ограничивает Возможности по- 

лучения в листах ваданной степечи анизотропии. 

Комплексное решение поставленных в 0630pe проблем повво- 

лит рааработать научно-технические -OChL вы эффективного испольвоав- 

ния фактора анизотропии в процессах штамповки и создать научно 

обоснованные методы формирования в листах требуемой степени ани- 

вотропии. о 

Во втором разделе, состоящем из 3-х глав, рассмотрено 

влияние анизотропии на взаимосвязь показателей напряженного и дё- 

формированного состояния и пределы изменения коэффициента Лоде . 

На основе полученных представл IMR проведен анализ влияния анизот- 

ропии на процессы вытяжки, гибки, обтяжки, стененого изгиба, обжи- 

ма, раздачи, формовки; сформулировасны требования к величине пока- 

зателей анизотропии заготовок, способствующие интенсификации каж- 

ROR из расс`ютренных операций, 

В четвертой главе приведены вначале краткие сведения из 

теории пластичности ортотропных сред, необходимые для четкого из- 

ложения материала по анализу Влияния анизотропии на параметры про- 

цессов штамповки. В качестве показателей анизотропии приняты козф- 

фициенты поперечной деформации му , представляющие собой отно-
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шение компонент материального тензора и определяеме/е при линейном 

растяжении образцов по следующему выражению: 

‚ий (4 
Grech первый индекс показывает — направление деформации 

поперечного сжатия, а второй - неправление деформации вдоль растя- 

гивающей силы i, j=1,2,3. 

Проанализировано, влияние анизотропии на взаимосвязь NO- 

казателей напряженного @ и деформированного Ne состоя- 

ния в процессе формоизменения листовой ваготовки, В результате по- 

лучены следующие соотношения: 

+: Clg +30, „_3(0к- Ve), у 
Ы k deed ° © Dx ие : 

~ 1 

rae De=2 Hy “Le b= I-42 My * а Чи - 

- коэффициенты, определяемые величиной показателей анизотропии и 

соотношением главных непражений. * 

Из (4.2) следует: 

а) при деформировании анизотропных полуфабрикатов енание напряжен- 

ного состояния не позволяет судить о деформированном состоянии, 

если неиввестна анизатропия свойств; 

6) для рационального построения конкретного процесса формообразо- 

вания нужно согласовать механическую схему деформации с осями ани- 

вотропии заготовки; 

в) целенаправлено изменяя величину показателей анизотропии можно 

создаватьёзаготовке при неизменном напряженном состоянии различ- 

ные, в том числе и благоприятные для формоигменения — деформирован- 

ные состояния. 

Далее рассмотрены пределы изменения коэффициентов Лоде | 

Bp = 2 / М +3 ‚Показано, что для анизотропных материалов коэффици- 
ент Лоде может иметь шесть вариантов записи в зависимости OT соот- 

ношения главных напряжений и осей анизотропии заготовок. Обобщен- 

ная запись имеет следующий вид: 

p x: 2 7 (4.3) 

Как следует ua выражениея (4.3) значения коэффициента 

A анизотропного материала могут изменятся в широких пределах: 

от Puin =0.78, до Pag =1. 67. 
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B пятой главе ивложен анализ влияния анизотропии на про- 

цессы глубокой вытяжки, полученны расчетные формулы, позволяющие 

определтть рециональные для вытяжки = сочетания показателей 

плоскостной анизотропии. При определении напряженно-деформирован-- 

ного состояния фланца методом совместного рещения уравнений равно- 

весия и пластичности, помимо общеизвестных допущений, учтены сле- 

дующие особенности проявления анизотропии при вытяжке; 

1) 

2) 

3) 

4) 

Так как в общем случае тангенцизльные и радиальные напряжения и 

деформации при вытяжие направлены под углом @ к главным осям 

анизотропии 1 и 2, TO показатель Hig и соответствующие дефор- 

мации в (4,1) записана с индексом е 

0 

pig =-el/e; (8.1) 

Под деформацией @; в (4.1) в данном случае следует подразуме- 

вать тангенциальную деформацию € а под &; -  радиал: ную 

деформацию @ 
Поскольку налоолее характерным проявлением анизотропии при  вы- 

тяжке является неравномерное утолщение фланца по периметру, TO 

при анализе деформированного состояния целесообразно воспользо- 

ваться показателем (UY, характеризующем свойства по толщине, 

Козффициент Лоде, входящий в линеаризованное условие  пластич- 

ности, определен Kak среднее apudl.. тическое его оначений для 

плоского напряженного сосгояния и плоской — деформации. В 

рассматриваемом случае, когда бб, = бе» и / ©, | >16, 

он имеет следующее выражение: 

TINE CREO es SL 
Г nJ 8 B 

св К - ой 4 Ni=fu3 uy, 
МВ 

С учетом установленных положений определены составляющие 

суммарного сопротивления фланца деформированию Сет. 

Анализ деформированного состояния во фланце анизотропной 

заготовки проведен на основе уравнений связи напряжений и деформа 

ций ортотропного тела, KOTC He для рассматриваемого случая (G35) 

совпадает с главной осью анизотропии -3) представлены так:
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| 

ё = fy —& я ( 6; - на 6p) 
е 

= fF 5 (6 - № 63) 

& = --Пк-1)6, - Mis 6, 0) 

Тогда взаимосвязь деформаций - во фланце запишется cJae- 

дующим образом: 

(5. 3) 

0 
Cl as 5-1) pa? 

& 3 1- ОК, (5. 4) 

где 0 = 6; /б, - отношение радиальных 6, и тангенциальных ба 
напряжений. 

Если деформируется изотропный материял ( MH с f =0,5), TO 

иа (5.4) получается общеийзвестная BEBAUMOCES3b: 

ё; = 57 ее - 

На основе выражения (5.4) рассмотрено деформированное 

состояние в наиболее характерных участках фланца. При этом установ- 

лено, что при вытяжке анизотропной заготовки чистого сдвига однов- 

ременно по напряжениям и деформациям He происходит, т.е. при 

| 6p) = 16, |€, #0 и наоборот. Для определения поверхности во фланце зва- 

готовка, где реализуются условия плоской деформации, соотношение 

(5.4) решено относительно & при e; +0 . В результате получено вы- 

ражение для определения радиуса контура, разграничивающего зоны 

утолщения и утонения фланца: 
HE 

Prot R,/e"" (5.5) 

В случае изотропии из (5.5) имеем Pre x в /Уе = 0,607Ry, 
Построенные для различных Му контуры, где 6, =0, представлены 

на рис. 5.1, из которых ясен механизм образования разнотолщиности 

впадин и фестонов. 

На основе анализа деформированного состояния фланца по- 

лучены выражения для определения толщины внешней кромки фланца



Fat - 
(верхнего края изделия ) в направлениях обравования фестонов и 

впадин: 

580, srs ль У? а 
При Fig =0,5 получим: 5 Se #6, “К, % | 

где K -степень вытяжки. 

В диссертации разработаны следующие методы устранения 

равнотолшинности и фестонообразования: 

1) выравнивание показателей анизотропии в плоскости листа 

Me Н Fe ( представлено в разделах 3 и 4 ). 

2) выравнивание радиальлдых деформаций Cp в различных направ- 

лениях фланца при вытяжке, Ё Ф 

Во втором методе из условия ep 5 ep получено 
следующее соотношение для определения минимального размера заго- 

товки, исключающей фестонообразование: 

Ou. LA d 
on F (5-1), (6.7) 

d м -диаметр матрицы; D,, Duin - экстремальные диаметры 
заготовки. = 

Далее покавано, что при определении начальных (MAKCHMAIb- 

ных) размеров акивотропных заготовок сдедует исходить изв условия 

постоянства объема, так как анизотролия приводит к вначительным и 

неравномерным изменениям толщины заготовки $, (рис. 5. 2. ): 

{ 

но Fd 

rae: Fy - площадь поверхности детали; 

Ay - параметр, 38BHCALMN OT изменения толщины стенки 

детали и показателей { 

Го известным д, Jin CTPOMICH ПОЛНЫЙ КОНТУР ваготовки. 

В работе получены также соотношения, позволяющие оценить 

влияние плоскостной анизотропии на складкообразование, усилие вы- 

тя»ки и предельное формой менение 38roTOBOK.



Рис. 5. 1. ия: Рис. 5. 2. 

Предельная степень вытяжки Knp определена из условия 

равенства Ger напряжению разрушения стенки изделия в опасном се- 

К = 4- 2Ru+S е 
у 

PAE fy yg. eof 12 

(5.9) 

где: - коэффициент трения; 

приведенный коэффициент Лоде энизотропного материале; 

¢,9 - константы, определяемые равномерным сужением Yo . 

По аналогии с осесимметричной вытяжкой рассмотрены осо- 

бенности влияния анизотропии на деформированное состояние фланца и 

предельное формоизменение при вытяжке коробчатых деталей эллипской 

и овальной формы. : : 

Показано, что неравномерная пластическая деформация флан- 

ца обусловленная наличием сдвиговых деформаций может быть снижена 

ва счет рациональной анизотропии свойств.
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В шестой главе установлены дифференнированные по  опера- 

циям сочетания покавателей плоскостной и нормальной анизотропии, 

способствующие интенсификации формообразования листов; разработаны 

требов зия к направленности свойств и согласованные с ними реко- 

мендации по ориентации заготовок в зоне штамповки, 

В начале главы рассмотрено влияние нормальной анизотро- 

пии ( по толщине ) на преимущественное развитие деформаций в очаге 

формоизменения с учетом схемы деформировения. Показано, что ани- 

зотропия свойств, определяя собой взаимосвязь покавателей напря- 

женного Vy и деформированного & COCTOAHMA, существенно влияет 

на соотношение деформаций в очаге и развитие потери устойчивости, - 

В качестве критерия, характеризующего соотношение дефор- 

маций по ширине и толщине irr заготовки, принят коэффицент 

нормальной анивотропии = 0,25 (Fu + 24, AON 
При использовании ут взаимосвязь между Ve и 3 

имеет Вид : 

и . 

“(g2) p12 
Отсюда следует, что при конкретном напряженном состоянии 

( Vg - 290654 ) преимушественное развитие деформаций при плести- 
ческом течении определяется величиной показателя анизотропии. Дру- 

гими словами, лист с Ju > 0,5 при прочих равных условиях склонен 

к преимущественной деформации по ширине, а деформация по толщине 

будет затруднена. Если xe ТЫ < 0,5, то наблюдается обратная 

картина. Основываясь на данных'положениях проанализировано разви- 

тие деформаций в характерных для листовой штамповки условиях 

плоского напряженного состояния и плоской деформации. 

В результате установлено, что при штамповке в условиях 

плоской схемы напряжений рациональными являются листы, анивотропия 

свойств ‚которых ватрудняет деф рмацию по толщине и способствует ее 

развитию по ширине, т.е. листы C и › 0.5. В процессах, характе- 

ризующихся плоской деформацией, увеличению допустимого формоизме- 

нения отвечают листы C MH < 0,5. 

Сомечено, что положительное влияние рациональных BHaue- 

НИЙ fd Ha процесс штамповки может быть резко снижено из-ва аначи- 

тельной плбоскостной анизотропии, проявления которой изменяются в 

вависимости OT вида операции, формы деталей, ориентации осей ани- 

вотропия заготовок относительно направлений главных деформаций. 

В связи с зтим далее с целью разработки обобщенных тре- 

бований к анизотропии эаготовок проведено исследование иаменения 
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параметров процессов вытяжки, гибки моментом, стесненного изгиба, 

обтяжки листов, обжима и равдачи труб в зависимости от сочетаний 

показателей плоскостной анизотропии. 

При аналиае предельной степени вытяжки,  ваменив в выра- 

жении (5.9) произведение № . № на равнозначный комплекс 

{0,25(pye Zp Ни )}ё пблучейо соотношение, на основе которого 
построена номограмма (рис. 6.1), повволяющая определять рациональ- 

ные сочетания Ты в плоскости листа. 

Рассмотрев далее изменение толщины ( 12 ) и радиальных 

° деформаций ' Ы в характерных точках фланца по выражениям 

8 ® AO 

ol. (и -1)е8 w epe-puly, 
установлено, что для устранения разнотолщинности стенок по пери- 

метру и фестонистости деталей необходимо обеспечить равенство по- 

казателей анизотропии в различных направлениях плоскости листа. В 

случае одновременного увеличения Hig уменьшается — разнотолщин- 

ность стенок по образующей и диаметр ваготовки. 

Анализируя аналогично формоизменение фланца при вытяжке коробчатых 

деталей, показано, что в этом случае плоскост+.„! анизотропия необ- 

‚ходима. Так, для эллипсных и овальных коробок благоприятным явля- 

ется следующее соотношение показателей Уч в плоскости ваготовки 

Fa > Mig 2 м, ‚ Заготовку при этом необходимо ориентировать так, 

чтобы Аи тах был направлен вдоль большой полуоси эллипса. — Для 

квадратных и прямоугольных коробок также необходима  плоскостная 

анизотропия, но со следующим сочетанием показателей: 

Вы Иа «Мо и Мина > Hy, 

При определении сочетаний показателей плоскостной ани- 

зотропии, обеспечивающих увеличение допустимого формоизменения ва- 

готовок при гибке моментом использовалось следующее выражение : 

Zin /Зи [1-05(-Н,) 1 /1(1-%) 1], (on 
где 

т.о \/Л- Ма Ра 0 net на) NTF Ни 

Определение допустимого — формоизменения материала при, 

стесненном изгибе проведено на основе критерия разрушения В. Л. Код- 

могорова, который с учетом анизотропии залисан так:



0.23 AN 
и ; 

py al a 0% \ 

пе 106 AN 
hz 
i= 25% \ \ 

\ №\ №48 
48 4592 0,210,4 106 

8 * 

Рис. ?. 1 

уу: Ka Fn Feo 1°, (6.3) 
бер ‘Ра (8 )р 

где ©” - приведенное гидростатическое напряжение; 
у Kp - предельная степень деформации при кручении; 

т а,^ а - переходные коэф“иценты, учитывающие 
анизотропию; 

9 „” нахопленная деформация за upouece. 

В результате получена следующая формула, позволяющая 

анализировать влияние плоскостной анизотропии на допустимое утол- 

щение заготовки в 30He гиба : 

= енко анна 4 

слон * 0,45 \ 1- Mi Fu In =, 1. (6. 4) 

Основываясь на выражениях (6.2),(6.4) и — аналогичных
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соотношениях для обтяжки листов, обжима и раздачи труб построены 

номограммы, позволяющие определять рациональные сочетания показва- 

телей В“ для этих операций. Tak, для гибки необходимы дисты, 

имеющие низкие и одинаковые в плоскости листапоказватели  анизотро- 

пии при высоких вначениях У ‚ Если нельзя получить в листе 

Mai 3 Ha, TO линию\гиба необходимо располагать перпендикулярно 

направлению М min `. Для интенсификации процессов обтяжки необхо- 

димы листы с высокими значениями Fi; в плоскости, так как иначе 

обшивка быстро утоняется и появляются трещины. Если ai Z Hig , то 

усилие обтяжки необ эдимо прикладывать Вдоль Pima ‚ Увеличение 

допустимого формоизменения при формовке листа, обжиме и раздаче 

труб обеспечивается созданием в ваготовках низких по величине 

( №) < 0,5) и одинаковых в плоскости листа показателей анизотро- 

THK. 

В третьем разделе, состоящем из двух глав, разработаны 

теоретические и экспепоиментальные основы формирования в листах за- 

данной степс.:и анизотропии свойств. 

В седьмой глове проведено теоретическое и  эксперимен- 

тельное исследование взаимосвязи показателей анизотропии с пара- 

метрами текстуры и константами кристаллической решетки. 

В начале главы приведены краткие сведения о текстурах, 

где отмечено что, несмотря на вначительное количество исследований 

по текстурообравованию металлов, полученные данные в технологи- 

ческих расчетах практически не испольг”ются, так как они не выра- 

жены через технические коэффициенты анизотропии. Данную проблему 

предлаг .этся решить на основе концепции объединения  феноменологи- 

ческого и кристаллографического подходов к исследованию пласти- 

ческой деформации анизотропных материалов. В рамках принятой кон- 

ценции, основываясь HA изотропности монокристаллов большинства 

промышленных металлов к действию гидростатического давления, KOM- 

поненты тенвора податливости представлены в виде: 

St = QB * буке 5 где 8.) 
@ - скаляр; 8 - "шаровая" единица; 

буке - упругий материальный девиатор. 

С учетом (8.1) взаимосвязь упругого di ke и пласти- 

ческого Kijet материальных девиаторов залишется следующим образом: 

Кое * Нбуке (8.2) 

где M - константа пропорционельности. :
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Лалее, определив  девиатор dijye из (8.1) и записав Ha 

основании (8.2) показатели анизотропии В через отношение упру-- 

гих материальных девиаторов, получено следующее выражение для on- 

ределения Ц; : 
Fy 
pie $1) = $ Guy “Si Su) аа 

“ИИ = Сир * З * бук) 

Аналогично, при повороте системы координат на угол 45° получены 

формулы для Hi (1 =1,2,3). Воспользовавшись B3AMMOCBABHMUA KOM- 

понент $; xe © ориентационными факторами текстуры ai из (8.3) 

получим : 

новы - 3, -38' (А;+ А; 74 к) 
ЛЕ тб) - 65°, (8. 4) 

Здесь : и, - компоненты тензора податливости 

A в матричной форме; 

ERE би 2 
Параметры А; определялись на основе обратных полюсных 

фигур. 
Сопоставление, расчитанных по (8.4), вначений Hy с 

определенными экспериментально для сплавов АДО и АМЦ звначениями 

покавывает их удовлетворительное совпадение. 

В восьмой TC gone вналитическое исследование по- 

лученной модели Ни ij ke , A >, развиты представления о фор- 

мировании в лист EA степени анизотропии и разработаны 

практические рекомендации. 

Математические модели (8.4) позволяют решить как прямую 

задачу, - определение Hij по известным характеристикам кристаллов 

и текстуры, - так и обратную - определение комплекса преимуществен- 

ных ориентировок {hkl} <u v,w> и констант монокристаллов Si kt, 

способного удовлетворить требования по заданной степени  анизотро- 

пии. В связи с этим проведено исследование поведения моделей при 

различных значениях A; и Sy [44 

Для удобства анализа модели” (8.4) представлены в виде 

изотропной и анизотропной составляющих :



(8. 6) 

\ 
| Г . 

Здесь: Qs FIORE YA - характеристический параметр 
в “а “ монокристадла. 

Как следует из (8.6) при &лксированных вначениях Q вели- 

чина Hi определяс "CH комплексами, составленными из парамс “pos 

М G(x) . Исследование этих комплексов и последующие расчеты поз- 

волили установить значения параметров текстуры, обеспечивающих, 

соответственно, повышение или уменьшение показателей Hi; . 

Лелее приведен анализ влияния на показатели ® анеотродий 

характеристического параметра монокристалла Q . 

В результате ‘проведения вычислений на множестве кристал- 

лографических ориентьовок, установлена область действительных 

вначений Q и получены следующие соотношения: 

Fou = 0.5 + gri="0:z55 Fain = 0+5 = 51g дав) (8.7 

Приведенный аналиа позволил обосновать имеющиеся отличия 

в величине коэффицентов Hy различных металлов, имеющих одинако- 

‚ вую кристаллическую решетку и идентичную текстуру. Полученные 

соотношения и соответствующие графики позволяют прогнозировать 

экстремальные значения показателей анизотропии. 

Для решения задачи определения параметров текстуры,  на- 

боров идеальных ориентировок {h,k,1} <u,v,w> и их весовых долей B 

текстуре проката, обеспечивающих создание в листах требуемой ани- 

вотропии свойств, модели (8.6) представлены в виде системы уравне- 

НИЙ : 

(1-2 Hui) А, + й = Аз = (1-2 Ha Fa (6:8) 
(I В) 8, + (I= ОА + 3 Зи, =D Ay =} (р) + 

+(2 р, -1)4
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Решение системы (8.8) при заданных величинах Mi; wu Q 
позволяет вычислить значения 3 т, Ap, & 4 , по котозЫм затем 
определяются необходимые идеальные ориентировки. — Наборы идеальных 
ориентировок и их весовые доли во многокомлонентной текстуре про- 
ката, обеспечивающей заданные значения Fj определяется Ma сле- 
дующей системы : ' 

1 

8:5 A иные) и, бо 
{эке} «и uv, wr>’ 

где nln весовая доля y - той ‹омпоненты 

{бк teut,w> текстуры; : 

i - ориентационный фактор | -той 

компоненты текстуры; 

N - число идеальных ориентировок в 

текстуре. : 

Возможность практической реализации разработанного нап- 

равления показана на примере исследования совместного изменения 

компонент текстуры и показателей анизотропии при прокатке листов 

Из АДО и АМЦ в промышленных условиях. В результате о..ределения 

компонент текстуры на различных этапах прокатки установлены типы 

идевльных ориентировок {hkl} <uvw> и их весовые доли, обеспечиваю- 

шие максимальные или минимальные значения коэффицентов My ; no- 

казано поэтапное изменение состава  многокомпонентной текстуры в 

зависимости OT режимов прокатки, что подтверждает принципиальную 

возможность формирования в листах эйданных компонент текстуры, а 

следовательно и коэффицентов Hy . 

Показано также, что перспективным направлением соэдания 

листовых полуфабрикатов с ваданной анизотропией свойств является 

выбор марки материала по предварительно определенному параметру В 

В целом, для создания в листах требуемых значений пока- 

зателей анизотропии необходимо : 

1. 10 заданной величине показателей Му. и выбранному параметру 

Q оычислить значения ориентационных факторов текстуры А; . 

2. По значениям JA; определить требующиеся типы идеальных ори- 

ентировок {ВК} <u,v,w> и их весовые доли. 

3. В процессе прокатки листов обеспечить весовые доли требуемых 

идеальных ориентировок. 

В четвертом разделе, состоящем из трех глав, проведено 

исследование формирования анизотролии свойств на основных этапах 

производства листов из алюминиевых сплавов в промышленных услови- 

ях. Разработаны схемы и режимы прокатки и термообработки, обеспечи- 

вающие получение в листах рациональных сочетаний гокавателей ани- 
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вотропии, приведены основные ревультаты внедрения, 

В девятой главе исследована исходная анизотропия промый- 

ленных слитков и её изменение в процессе горячей и Холодной про- 

катки. Исследования проводились — на алюминиевых сплавах 

АДО, АД! , АМД, АМГ2, АМГЗ, 5182 (ФРГ), АМГ©, АС-120 (ФРГ), Д16, BSS. 

Толщина слитков колебалась oT 300 мм до 400 м. Подго- 

товка слябов к прокатке осуществлялась по типовой технологии.  Го- 

рячея прокатка производилась HA полунепрерывном семиклетевом стане 

"2800". Холодная прокатка - Ha непрерывном пятиклетевом стане 

"1800" и реверсивном стане "2300" фирмы "Зимаг" (ФРГ). 

Показатели счизотропии. Hi определялись по общеизве ̂ т- 

ной методике с определением границ доверительного интервала. 

Оценка анизотропии слитков покавывает, что большинство 

сплавов, невависимо от режимов их подготовки, можно считать квази- 

изотропными. В реверсивной группе стана горячей прокатки (стадия 

раската), где слябы подвергаются деформации на 70...80% формиру- 

ется плоскост :ая анизотропия |, > их fiz. TlokasaTenn Hy в по- 

верхностных слоях плить снижаются по сравнению CO слитком, & в 

центральных - практически не изменяются. Дальнейшее формирование 

анизотропии происходит на втапе горячей прокатки в непрерывной 

группе, где раскат деформируется на 80...95%. Установлено, что ха- 

рактер анизотропии в плоскости проката, сформированный на стадии 

раската в непрерывной группе не изменяется, & дишь продолжает со- 

вершенствоваться, распространяясь и не центральные слои. Имеет 

место следующее распределение козффицентов анизотропии в плоскости 

листа, > fia 2Му,. Степени оожатия при холодной прокатке в 2a- 

висимости от маршрута прокатки и марки сплава составляли: АДО, АД! 

~ 38...89%; AMI, AMI'2 - 60...90%; AMI'S - 58...81%;  АМГб - 50,5%, 

5182 - 44...69% AC - 120 -69...81%; Д16 - 39...87%; BOS - 48,6 и 

72%. 

: Исследование анизотропии холоднокатанных листов покава- 

ло, что на этой стадии продолжают снижаться показатели Fu ' Ma 

n> My ЭН, 
Оценивая результаты экспериментов в целом следует OTme- 

тить, что современная технология прокатки формирует 3 листах ана- 

чительную анизотропию свойств. Однако характер распределения коэф- 

фицентов № в плоск ти листа не изменяется. Следовательно, 

производственные режимы прокатки сами по себе не позволяют — форми- 

ровать в листах ваданную степень внизотропии. 

В десятой главе проведено исследование формирования ани- 

зотропии свойств при различных сочетаниях степени обжатия при хо- 

лодной прокатке листов с видами и режимами термической обработки.
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В начале главы отмечено, что существующие режимы термообработки не 

обеспечивают в листах стабильной и тем более рационально”  анизот- 

ропии свойств. В связи с этим разработаны экспериментальные режимы 

с более широким диапазоном температур нагрева и времени выдержки 

На первом 3Tane исследовалось влияние на анизотропию 

свойств режимов отжига, вакадлки и старения листов. Построенные по 

опытным данным графические зависимости показывают : 1) термическая 

обработка приводит к ревкому изменению показателей анизотропии хо- 

лоднокатанных листов; 2) из рассмотренных видов термообработки из- 

менить показатели анизотропии в значительном диалавоне позволяют 

только операции отжига. 

В свяви с этим далее проведено детальное исследование 

формирования анизотропии при различных комбинациях степеней дефор- 

мации листов. при холодной прокатке и температур отжига. Полученные 

при исследовании результаты показывают, что на формирование сочета- 

ний показателей Hi в плоскости листа при отжиге основное 

влияние оказывает степень деформации, полученная металлом при  про- 

катке и марка сплава (рис. 10.1). Например, из графиков видно, что пе- 

реход ‚==, у листов с обжатием h =38% наблюд.ется при 

T=310...320°C,a у листовЁ, =89% - при Т=500-520°С. 
Увеличение степени деформации и введение легирующих до- 

бавок препятствуют такому переходу. 

Результаты рентгеноструктурных — исследований текстуры 

изучаемых материалов и данные по фестонообразованию и разнотолщин- 

ности при вытяжке опытных заготовок полностью подтверждают yCTa- 

новленные закономерности формирования анизотропии. 

В целом для получения в листах заданного сочетания пока- 

зателей анизотропии необходимо для каждой группы сплавов темпера- 

туру отжига и время выдержки навначать в зависимости OT степени 

деформации металла при холодной прокатке. В ряде случаев необходи- 

мо также регламентировать и величину обжатий, 

В одиннадцатой главе на основе синтеза, сформулированных 

в предыдущих исследованиях требований к анизотропии заготовок и 

установленных закономерностей изменения ee показателей на различ- 

ных этапах производства, разработаны рекомендации по изготовлению 

листов  C благоприятной для процессов штамповки  анизотропией 
свойств. Проведена их опытно-промышленная проверка и рассмотрены 

примеры реализации рекомендаций в промышленном производстве. 

При разработке рекомендаций по выбору режимов прокатки и 
отжига показано, что для создания в листах из легированных сплавов 
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сочетания показателей анизотропии, необходимого для гибки, осесим- 
_ метричной вытяжки и формовки надо ограничить степень деформации 

&,« 60% и подвергнуть листы отжигу при 350...360° ©. Сопостовляя 
аналогичным образом требования к анивотролии и данные по ee форми- 

рованию в листах из сплавов АДО, АД1 получена графическая Baau- 

мосвязвь степеней деформации при прокатке En И температур от 

жига (рис. 11.1) , обеспечивающая совдание B металле как 

трансверсально изотропных свойств ( область #2), так и различной 

степени плоскостной анизотропии с, > Иа % My - ofall wu 

Hi < fay & Mig -068.3) , Рекомендации по выбору оптимал.ных 
маршрутов прокатки, величин обжатий, температуры и длительности 

отжига BO вввимосвязи © марками сплавов и операциями штампов- 

ки, представлены в виде обобщенных таблиц, Если листы нельзя  рааде- 

лить по видам штамповочных операций, то следует изготовлять их с 

трансверсал: 'о-ивотропными свойствами, тах как они предпочтительнее 

для большинства процес-ов штамповки. 

Для оценки возможности реалиавции разработанных рекомен- 

даций проведен отжиг четырех партий листов из сплавов АДО, АДА, АМГ2 

и АМГЗ в садочных печах и ленты из АДО на линии непрерывной термо- 

обработки (ЛНТО) в промышленных условиях. Последующие испытания на 

анизотропию покавали, что отжиг на ЛНТО полностью реализует предла- 

гаемые рекомендации. При нагреве в садочных печах не выдерживается 

рекомендованный интервал температур отжига вследствии большого пе- 

репада температур (до 50°C) по высоте стопы, — 

Далее проведена оценка стабильности величины показателей 

анивотропии в условиях производства по установившейся технологии 

Установлено, Что в этом случае коэ®“ициенты М4 практически 
не изменяются и для расчета можно принять их основные значения, 

Это обеспечивает стабильность процессов формообразования листов. В 

конце главы Ha примере сплавов АДО, AMI, AMI'6 россмотрено внедрение 

разработанных режимов в листопрокатное и листоштамловочное произ- 

водства. Отмечено, что с целью изменения технологии прокатки выпу- 

щены технологические инструкции, проанализированы технические и 

экономические эффекты как от прокатки листов с гарантированным со- 

четанием механических характеристик и анизотропии, Tak и OT 

использования таких листов при штамповке.
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Основные выводы и результаты работы, 

1. В рамках совмещения феноменологического и кристаллографическо- 

го подходов к изучению пластической деформации анизотропных 

материалов равработаны научно обоснованные комплексные решения 

интенсификации процессов  JAMCTOBOR — штамповки, состоящие в 

эффективном использовании. анизотропии заготовок при 

формообравовании, разработке  дифференцированных по — операциям 

требований к величине показателей анизотропии и создании 

научно-техничеоких основ формирования B листах рациональной 

анивотропии свойст.. 

2. Установлено, что енизотропия свойств, определяя собой  BaauMo- 

связь — показателей — непряженного Vor , деформированного Ve 

состояний и величину коэффициентов Лоде, изменяет — механическую 

схему — деформации. Это  повволяет совдавать при неизменном 

напряженном соотоя.лии различные ‚В том числе и благоприятные 

ДлЯ повышения = допустимого — формоизменения, деформированные 

соотояния, что обусловливает целесообразность формирования в 

листах, — требуемой для конкретных операций налравленности 

свойств. 
3. Аналиа напряженно-деформированного состояния фланца локавал, 

что при осесиммет-ичной вытяжке анизотропной заготовки чистого 

сдвига одновременно по напряжениям и деформациям не происхо-; 

дит; форма контура, где @,= 0, опр. деляется радиусом) =p, Jet? 

Всдедотвие Этого происходит неравномерное утолщение фланца в 

радиальном и тангенциальном неправлениях, что приводит к обра- 

вованию Ha изделиях разнотолщинности, впадин и феотонов. Ha 

основе установленных вакономерностей разработана методика pac- 

чета диаметров ваготовок, учитыв-оющая неравномерное изменение 

толщины отенки детали при вытяжке и - позволяющая снизить Ha 

24...46% разнотолщинность — ивдедий по — образующей и по 

периметру, сэкономить JO 12% металла в следствие устранения 

фестонообравования. ‚ 

4. Анадив особенностей влияния анизотропии ‘на параметры процессов 

вытяжки коробчатых изделий позволил установить CO етания  пока- 

зателей, отвечающих требованиям интенсификации этих операций; 

‹ Из» > fig иг > M2 Plo для эллипсных деталей, 

HM >= Йа” для квадратных в плане деталей) и рекомендации по 

рациональной ориентации ваготовки на поверхности матриц.
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5. Исследование влияния анизотропии на соотношение де®Формаций в 

очаге формоизменения и предельные возможности металла B Ппро- 

цессе вытяжки, гибки моментом, стесненного изгиба, обтяжки 

листов, обжима и раздачи труб показывает, что при штамповке в 

условиях плоской схемы напряжений увеличению допустимого формо- 

изменения способствуют заготовки ¢ fH >0.5; в — условиях 

плоской деформации — аналогичный — результат достигается при 

использовании листов с M <0.5. Основываясь HA полученных 

данных сформулированы требования к величине показателей анизот- 

ропии, их сочетаниям в плоскости листа и рациональной ориента- 

ции заготовки в зоне штамповки. 

6. Разработаны и зкопериментально подтверждены математические Mo- 

дели взаимосвязи — коэффициентов — анизотропии с. параметрами 

текстуры и константами кристаллической решетки, позволяющие Вы- 

числять текущие значения — показателей Му по известным 

свойствам монокристалла и характеристикам текстуры; определять 

значения ориентационных факторов текстуры по заданным значениям 

коэффициентов; обосновывать существующие отличия в ве.шчине по- 

кавзателей анизотропии различных металлов, имеющих одинаковую 

кристаллическую решетку и идентичную текстуру. 

7. На основе исследования полученной модели рааработана методика 

формирования в листах заданной степени анизотропии.. Для ее реа- 

лигации необходимо: й 

- по ваданным козффициентам Mey и характеристическому  пвра- 

метру Q определить вначения факторов ориентации текстуры А; ; 

- по значениям А; ‘ определить требующиеся типы идеальных 

ориентировок {hkl} <uvw> и их весовые доли; 

- выбрать схемы и режимы прокатки и термообработки, обеспечива- 

ющие требуемый набор идеальных ориентировок. 

8. Экспериментальные исследования изменения компонент текстуры и 

показателей Mi на основных стадиях прокатки листов ua AMI и 

А99 показали принципиальную возможность целенаправленного фор* 

мирования в листах заданной анизотропии свойств. При этом уста- 

новлено также, что в этих материалах присутствуют кристаллогра- 

фические ориентировки, показатеди анизотропии которых достигают 

вначений (0.14 Hos 0.857), существенно отличающихся OT  из- 

вестных для Влюминевых сплавов величин. Это создает основу для 

производства` листов с новым комплексом свойств.
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При экспериментальном исследовании — изменения = анизотропии 

свойств на основных стадиях прокатного производства’ обоснована 

возможность формирования в листах из алюминиевых сплавов рацио- 

нальной. анизотропии в условиях существующей технологической 

схемы прокатки. Для получения требуемого сочетания козффициен- 

тов Mj в NJOCKOCTHM диста, необходимо для каждой группы спла- 

вов температуру отжига и время выдержки назначить в зависимости 

от степени деформации, полученной металлом при холодной прокат- 

ке (сы. рис. 10. 1,1..1). 

На ocHOBe устано.ленных — вакономерностей разработаны H 

‘'представлены в виде обощенных таблиц и графических зависи- 

мостей рекомендации по выбору маршрутов прокатки, степеней об- 

жатия и режимов отжига, обеспечивающие в листах рациональную 

анизотропию, применительно к ‚расмотренным процессам — листовой 

штамповки (см. напр..мер рис. 11.1). 

Установленные рентгеноструктурными исследованиями видоизменения 

текстуры изучаемых образцов 8 также изменение характеристик 

фестонообразования и мест возникновения владин при  вытяжке 

экспериментальных ваготовок однозначно подтверждают — адекв; “= 

ность выявленных — вависимостей Ми = (7, En) реальному 

состоянию структу,ы  листовогополуфабриката. B частности, при 

вытяжке, полученных 1.ри опытной прокатке трансверсально изотрол - 

ных заготовок высота деталей увелич лась на 10...12% при неиз- 

менном коэффициенте вытяжки; снизилась Ha 70,..'75% разнотолщин- 

ность стенки ло перижметру и практически устранено фестонообра- 

вование (см. рис. 11.1), 

Анализ ревультатов отжига промышленных партий листов в садочных 

печах и на ЛНТО по предлагаемым рекомендациям, подтверждает 

возможность получения требуемой в полуфабрикатах анизотропии в 

условиях реального производства. 

Длительные (в течение года) исследования колебаний анизотропии 

в различных партиях листов из АДО показывают, что при  устано- 

вившейся технологии производства вначения показателей анивотро- 

пии остаются практически постоянными. Следовательно, осредненные 

аначения H м можно принять в технологических и проектировоч- 

ных расчетах процессов листовой штамповки.
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14. Ha основе полученных в диссертации результатов раараб-таны эко- 

номичные режимы прокатки и отжига, гарантирующие получение 

листов и лент ua  AJIO, АД1, АМД, АМГб с регламентированными 

свойствами и анизотропией. Экономический эффект от внедрения 

разработок в дистопрокатное и листоштамповоцное производства 

составил свыше 1.1 млн. рублей. y 

Основные положения диссертации опубликованы в 92 рабо- 
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