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`исслелования пропесосов штамповки анизотропных металлов, учиты- 

Т. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Э4ективность реконструкции народного хозяйства, темпн эко- 

номического роста в решающей мере SaBRCAT OT машиностроения. 

Именно в нем материализуются основополагающие  научно-техн”чео- 

. кие идей, создаются новые орудия труда, системы машин, опреде-- 

ляющие прогресс в других отраслях народного хозяйства. Здесь за-- 

кладынваются основы широкого выхода на принципиально новые, ре-- 

сурсооберегающие технологии, повышения производительности тру- 

де и качества продукпия. 

Совершенствование технологии обработки металлов давлением 

во многом определяется состоянием развития теория обработки Me- 

таллов давлением. Развитие теории обработки металлов давлением 

идет по пути ясследования новых пропессов, применения новых Ma- 

тематических аппаратов, учета все большего количества факторов, 

уточнения ранее полученных результатов. Одним из бурно разви- 

ваемых направлений в теории обработки металлов давлением являе-- 

TCA исследование пропессов нтамповки с учетом анизотропия м ха-- 

нических свойств материалов. 

Фундаментальные исследования по теории листовой штамповки 

яз анизотропных металлов проведены в докторских диссертапиях 

С.П. Яковлева и Ю.М. Арншенского. 

Существующие в настоящее время основы теория листовой mra- 

мповки из анивотропных металлов, в TOM чисде и докторские дис- 

сертапции С.П.Яковлева и Ю.М. Арышенского, не учитнвают, что при 

пластическом деформировании анизотропных металлов главные OCH 

напряжений и скоростей дейФормеций He коаксиальны, 8 также HEK- 

ладнвают ограничения на свойства материалов. Так в работах С.П. 

Яковлева при исследовании плоского напряженного состояния свой- 

ства вдоль двух осей анизотропии принимаются одинаковыми, а в 

работах Ю.М.Арышенского между параметрами  анизотролий свойств 

материала должна существовать определенная зависимость, которая 

не всегда соблюдается. Кроме того, в ряде случаев отсутствуют 

зависимости для исследования обработки давлением — анизотропных 

металлов методами,. разработанными для изотропных металлов, в 

частности, энергетическими и экспериментально-аналитическим ме- 

TORAMHA. 

Цель работн. Целью работы являются разработка основ теории 
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веющей некоаксиальность главных осей напряжений и скоростей де-- 

формаций, без жестких ограничений в виде определенных соотноще-- 

ний между параметрами анизотропии, подучение расчетных завися- 

мостей для исследования процессов холодной штамповки анизотроп- 

ных металлов методами теория обработки металлов давлением, ис-- 

следование формоизменяющих операпий листовой штамповки с приме-- 

нением полученных зависимостей, использование результатов кото-- 

рых позволяет проектировать устойчивые пропессы птамповки, ин- 

тенсиФипировать операпии листовой штамповки, рационально выбрать 

заготовки RB экономить металл. 

Поставденная пель определила основные задачи исследования: 

вывод формул для определения утла между Главными осями на- 

пряжений и скоростей деформапий, оценка величины этого угла при 

Пластическом деформяровании листовых металлов; 

линеариязация условия пластичности анизотропных металлов с 

введением коэффисиента пропорпиональности для напряжений, опре. 

деление пределов изменения этого коэффициента для листовых  ме- 

таллов; 

получение расчетных зависимсотей для исследования энерге = 

тическим методом процессов холодной штамповкв анизотропных  ме-- 

таллов; 

исследование параметров эзллипсе пластичности и подучение 

условия пластичности в пераметрической форме, уравнений для на-- 

пряжений и скоростей перемещений материала пра плоском напря = 

BOHHOM состоянии; 

разработка методнкх эксперкментельно-алалитического исоде-- 

дования процессов WTAMDOBKE, учитывающей некоакональность гла№- 

ных осей напряжений в скоростей деформаций; 
исследование BHTAXEZE и Отбортовки хиотовых заготовох Г 

применением полученных вависимостей, нопольвование результатов 

которых повволяет повысить качество штампуемых изделий # 3KOHO- 

мять металя; ` 

исследования деформирований гонкостениых труб коническими 

инотрументами, результаты которых могу? быть использованы для 

проектирования устойчивых процессов деформирования труб, рагто-- 

нального выбора заготовок и экономик метадла. 

Научная новизна. На основе теоретических исследований Me- 
тодами теории пластичности осуществлены каучно обоснованные т@- 

хничестие и технологические решения без жестких ограничений в 
2



виде определенных соотношений между параметрами анязотропии ,уч- 

тывающие нековксойальность главных осей напряжений и скорос -— 

тей деформапий, позволяющие использовать методы теория обработки 

металлов давлением для исследования процессов холодной итампов- 

ки анизотропных металлов, внедрение которых вносит SHAWHTC bHHR 

вклад в ускорение научно-технического прогресса в кузнечно-жта-- 

мповочном производстве: разработаны теоретические основы исоле- 

дования пропессов холодной штамповки деталей из анизотропннх ме- 

таллов, проведено исследование вытяжки и ОТтбортовки из анизот = 

ропных листовых металлов и деформярования тонкостенных труб ко- 

ническимя инструментами, имеющие важное народнохозяйственное 

значение, выражающееся в проектирования устойчивых технологиче- 

ских пропессов листовой штамповки, что особенно важно в услови- 

ях ввтоматизированного производства, в повышения качества штам-- 

пуемых явделий, в экономии металла. 

Решение этой проблемы содержит: 

разработку методики учета некоаксиальности главных осей на- 

пряжений и скоростей деформаций; 

получение расчетных зависимостей для определения силовых H 

кинематических параметров процессов штамповки анизотропных ме- 

таллов энергетическими методами исследования; 

получение расчетных зависимостей для напряжений и скорос - 

тей перемещений материала при пластическом деформировании  ани-- 

зотропных металлов в условиях плоского напряженного состояния; 

получение расчетных зависимостей для исследования напряже-- 

нно-деформированного состояния в анизотропной заготовке экспе — 

риментально-аналитическим методом о учетом некоаксиальности гла 

вных осей напряжений в скоростей деформапий; 
исследование я анализ с использованием полученных завиой - 

мостей операпий вытяжки и отбортовки и деформирования тонкосте-- 

нных труб коническими инструментами с HEALD создания предпосы - 

лок для разработки устойчивых процессов штамповки, повышения ка-- 

чества изделий и экономии металлэ. 

Методы исследований. Работа базируется на основных уравне-- 

ниях теория пластичности (уравнениях преобразования компонентов 

тензоров напряжений я скоростей деформаний при переходе от од- 

ной прямолинейной ортогональной системы координат к друтс`, те- 

оряй напряжений и деёормапий, соотношениях О.Коши мекду скорос- 

тямя деформаций и скоростями перемещений), теории пластической 
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деформации Мизеса--Хилле для ортотоопных материалов, методах ис- 

следования процессов обработки металлов давлением, теории усто- 

йчизвости пластических деформаций анизотропных листовых  загото-- 

вок, современных методах исследования Формоязменяющих операций 

явотовой ETAMNIOBKH. 

Выводы теоретических исследований пропессов ВЫТЯЖКИ — ПоОдт- 

‘верждены результатвми эксопериментальных исследований, опублико- 

ванными в научно-технической литературе. 

I. Динеаризованное условие пластичности может быть RONOAB~ 

зовано при теоретическом исследования пропессов обработки дав- 

лением анизотропных металлов с педью проектирования рациональ --- 

ных пропессов штамповки. 

2. Получены зависимости для исследований пропесоов итампо-. 

вки знергетическим методом с целью установления силовых я кине-- 

матических параметров пропессов и их оптимизации. 

3. Иссдедовано условие пластичности я получены уравнения 

характеристик и дифференциальные соотношения для напряжений © 

скоростей перемещений при плоском напряженном состояния, которые 

могут быть использованы при иоодедовании формоизменяющих оперё- 

ций листовой штамповки. 

4. Разработанный экспериментально--аналитический метод HO- 

следования напряженно-деформированного состояния в анизотропной 

ваАготовке может быть использсьан при исследования вытяжки дета- 

лей аложной формы BS листового металла с целью разработки усто-- 

йчивых. пропесоов Вытяжки Этих деталей ¥ повышения их качества. 

5. Результаты анализа операций вытяжки, Оотбортовки я дефо-- 

рмирования тонкостенных труб коническими инструментами могут 

быть использованы для разработки устойчивых процессов штампов ~ 

кв, повышения качества штампуемых изделий, для рапаонадьного вы- 

бора ваготовок ин экономии металла. 
Реалязация работы. Основине результаты работы опублякованы 

а расчетными зависимоотями EAA иссдечования пропезсов штамповки 

о пелью разработки рациональных технологических процессов обра- 

ботин металлов давлением. Опубяикованнне в технической литера - 

туре результаты исследований процессов листовой штамповки можно 

непользовать для проектирования устойчивых твхнологических про-- 

цессов BHTHARKR осесямметричных издедий ¥ изделий сложной формы, 

отбортовка, пластического деформирования тонкостенных труб ко - 
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ническими инструментами, рапионального выбора заготовок. Резу - 

льтаты диссертапионной работы используются в Казахском напиона-- 

льном техническом университете при выполнении научно-ясоледова- 

тельских работ и совершенствовании учебного процесса по спепиа-- 

льности 1204. 

Апробапид работн. Основные положения работы доложены я 0б- 

суждены на научно-технических конференциях в Казахском напиона- 

льном техническом университете, на кафедре MIE МГТУ им. Н.Э. Бау-- 

мана. 

`Пубдикадии. По материалам диссертационной работы опублико-- 

вано 20 печатных работ, в том числе 19 статей я учебное пособие, 

Диссертация изложена на 214 стр. машинописного текста, с0-- 

держит 70 иллюстрапий, II таблиц. Список литературы содержит I76 

наименований. 

Диссертапионная работа состоит из введения, 9 разделов, за-- 

ключения и списка литературн. 

Во введении отмечаются недостатки существующих теорий лис- 

товой штамповки анизотропных метеллов, ставятся NEAL и зада 4 

жиссертаплонной работн. 

В разделе 1 проведен обзор существующих теорий пластичес - 

ких деформаций анизотропных материалов и выбор теории Мизеса — 

Хилла для исследований пропессов штамповки. 

В разделе 2 приведены основные положения ия выводы — теория 

пластической деформации Мизеса-Хилла, результаты эксперимента -- 

льных проверок этой теории, в том числе автора данной работы. 

о В разделе 3 получены формулы для определения угла между 

тлавными осями напряжений и скоростей деформаций для случая ,ко-- 

тда одна из главных осей напряжений совпадает со осью анизотропии 

механических свойств материала, проведен анализ величины этого 

угла для листовых металлов. ° 

В разделе 4 проведена линеаризация условия пластичности 

анизотропного метадла © введением коэффициента пропорпиональнос-- 

ти для напряжений, определены предельные значения этого козффи — 

пиента, 

В разделе 5 получены зависимости для исследования энергети- 

ческим методом пропессов штамповки анизотропных металлов, форму- 

лы диссипация мощности на поверхностях разрыва скоростей г  ани- 

зотропном упрочняющемся материале. 

В разделе 6 даны описания эллипса пластичности анизотропно-- 
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то металла NPE плоском напряженно“ состоянии, условие пластич - 

вости в параметрической dopme, уравнения характеристик в дЕффе-- 

ренпляальные соотношения для напряжений и скоростей перемещений 

для плоского напряженного состояния. 

В разделе 7 разработан экспериментально-анадитический Me- 

тод исследования напряженно-деформированного состояния в заго -— 

товке, учитывающий некоаксиальность главных осей напряжений = 

окоростей двеформапий. 

В разделе В с использованием полученных зависимостей mpo- 

ведено исследование пропессов первого и последующего переходов 

вытяжки листового металла я отбортовки. 

В разделе 9 проведено исследование процессов волочения,‚про- 

тяжки, раздачи и обжима тонкостенных труб коническими ииструме-- 

нтами, 

В заключении изложены основные результаты работы. 

2, СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

2,1. Состояние проблемы 

Развитию теории обработки металлов давлением я широкому их 

исподьзованию в исследованиях пропессо: штамповки способствова-- 

ди Г^боты С.И.Губкина, О.А.Ганаго, Г.Я.Гуна, Г.Д.Дель, В.Л.Код- 

могорова, А.Д.Матвеева, И.А. Норицына, А.Г.Овчинникова, А.А.Поз- 

деева, Е.А.Попова, И.П.Ренне, Г.А.Смирнова-Аляева, Л.Г. Степано- 

кого, М.В. Сторожева, И.Я. Тарновского, А.Д.Томленова, Е.П.Уиксо-- 

ва, А.ЙИ.Пел”кова, К.Н. Шевченко, Л.А. Шойфмана и др. 

Больной вклад в развитие теории штамповки анизотропных ме-- 

таллов внесли Ю.М. Арышенский, В.Д.Головлев, В.Ф.Кузин, В.Д. Ky- 

харь, Ф.И. Рузанов, В. В. Певедев, С.П.Яковдев м xp. 

Реальные металлы обладают в"ой или иной мере анизотропией 

механических свойств. Многочисленными экспериментадьными иссде- 

дованиями установлена необходимость учета анизотропии механиче-- 

ских овойств в исследованиях шта\повки, особенно листовой штам- 

повки. 

В существующих теориях листовой штамповки анизотропных ме- 

таллов Xe учитывают, что главные оси напряжений и скоростей де-- 

формаций не коакснальны, для плоского напряженного состояния 

принимают свойства вдоль двух осей анизотропии одинаковыми HAM 

принимают десткие ограничения по свойствам материала в виде ол-- 
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ределенного соотновения между параметрами анизотропии, отсут- 

ствуют расчетные зависимости для исследования энергетическим ме-- 

тодом пропессов холодной штамповки анизотропных металлов, 

В диссертационной работе разработаны основы теории иссле — 

жования процессов холодной штамповки анизотропных металлов учи- 

тывающие особенности пластических деформаций анизотропных  MO- 

твллов, получены зависимости для иоследования процессов итампо-- 

BRE анизотропных металлов методами теории обработки металлов 

дЕвлением, разработанными применительно к изотропным материалам. 

В настоящее время существуют несколько теорий пластических 

деформаций анизотропных материалов. Р.Мизес предложил в качест- 

ве условия пластичности анизотропного материала, уравнение, с0- 

держещее в осях симметрии механических свойств материала Т5 xo- 

эййипиентов, определяемых из окспериментов. 

Для ортотропного тела, имеющего три взаимно ортогональные 

плоскости симметрия механических свойств, Р.Хиллом првобразова-- 

но условие пластичности Мизеса в виде уравнения, содержащего 6 

параметров анизотропии, определяемых из экспериментов. 

Норис и Мак-Кинен предложили условие текучести для ортотро- 

нных тел, плохо сопротивляющихся скалыванию. 

X.Xy и Ж.Мэрин распространили условие пластичности P.Mmse- 

са для изотропного тела при плоском напряженном состоянии на 

анизотропные тела путем замены предела текучести при растяжении 

ий сжатии на пределы текучести в соответствующих направлениях. 

Существуют теории П.П.Петрищова, И.И.Гольденблата, В. О. Гво-- 

тджаева, В.А.Ломакина, которые являются деформационными теория- 

ME типа теорий малых упругопластических деформаций в случае изо-- 

тропных сред. 

В подавляющем большинстве случаев условие пластичности пре-- 

дотавляет собой полином второй степени. Иногда предельное с0ос- 

тояние тела описывается в форме полинома четвертой степени, что 

неудобно для практического применения. 

Обобщая условие текучести Треска-Сен-Венана Ha анизотроп ~ 

ные среды, Д.Д.Йвлев предложил теорию пластичности анизотропных 

тел. Одним из достоинств этой теории является учет различий пре- 

делов текучести при растяжении и сжатии, однако она неудобная для 

исследования кинематических параметров пропессов штамповк”. 

В работах Л.А.Толоконникова и др. приводятся условие теку-- 

чести и ассопиированный закон пластического течения ортотропно-- 
И



то тела с учетом вида напряженного состояния. В правой — части 

уравнения пластичности Мизеся-Хилла вместо единицы ставится Фун- 

кцпия напряженного состояния, которая берется в виде трехчлена с 

введением дополнительно двух констант материала, определяемых из 

опытов, в которых реализуются напряженные состояния, отличные 0? 

растяжения. : 

Теория пластических деформаций анизотропных материалов, ра-- 

зрабатнваемая Ю.М. Арышенским и его сотрудниками, полагает налдя- 

чие материального тензора четвертого ранга и ковколальнооть гда- 

вных осей напряжений я скоростей деформаций. 

Н.Н. Малинин и О.А. Батанова предложили теорию изотропного 

упрочнения для материалов, различно сопротивляющихся растяжению 

и сжатию. Предполагается, что условие пластичности зависит OF 

второго инварианта девиатора напряжений и первого инварианта те- 

изора напряжений. Используется гипотеза о подобии диаграмм рас-- 

тяжения и сжатия. Модули упругости при растяжении ин ORATHN оди-- 

наковы. 

В настоящее время наибольшее распространение получила тео-- 

рия текучести Мизеса-Хилла в силу ряда ее достоянств перед дру-- 

тими. При определенных соотношениях между упругими характерис - 

тиками анизотропного тела условие текучости Мизеса-Хилла может 

трак' оваться как энергетическое условие текучести. Эта — теория 

является теорией течения, можно применять 08 к развитым пласти- 

ческим деформациям. Теория Мизеса-Хилла относительно проста я 

нашла многочисленные экспериментальные подтверждения. 

В дисс-ртационной работе исодедования проведены на основе 

теории Мизеса--Хилла. ` 

2.2. Теория течения Мизеса-Хилла 

Условие пластичности, интенсивности USHA в прираще - 

ний хеформаний имеют BEX 

Р (6, - 6 ‚) + 6 (6, - + м (9,7 -6,)' + 
2 

+2LT + 2MT, FONTS =f, (1) 
2 

©, = (3/2 )/(Е +6 ее.) +6(6,-0,)+ 

2 2 2 2 - 1/2. : 
+H(6,~6,) +2LT, +2emT, + 2NT, 2 (2)



cde -нав_ 2 HAE -Fde © @ = Er) & g 2) | я fa )s 

‘ vy .-F FG+GH+ HF \ FG +GH+ НЕ 

2 2 1/0 
Fde,- ede), fy Ma о ] 

FG GRAF aL гм ZN (3) 

rxe 6, ‚6, ‚бо, Ty баг Lax - нормальные и касательные на-- 
Mb в Yon EOE x,9,2; de, ,dEy dE, ай хи, 
а? за ) а р. x ~ компоненты a деформаций B боях ВНИзот- 

pox; F ,G, H, L, M,N ~ параметры анизотропии матери- 

ада, определяемые из его механических иопытаний. 
Соотношения между прираценияма деформаций и напряжениями 

имеют BEX 

dé = dA [H(6,~6,) +6(6,-6,)] 

dé =dr[F(6,-6,) +H (6,-6,)] 

de, = dA[6(%;-6) +F(6,-6)] | (4) 

d¥,,=2dA LT, , dY, =2dAMT,, 

dv, =2 dANT,, 
и 

‚ где 42 - коэффициент пропорпиональности, овязанный о приращени- 

ем удельной пластической работы. 

° В научно-технической литературе приведены многочисленные эк-- 

спериментальнне исследования, подтверждающие применимость теории 

‚ Мизеса-Хилла для листовых металлов. 

Для проверки выводов теории Мизеса Хилла были проведены ис-- 

пытания на растяжение ряда листовых материалов. Образцы с pado- 

чей длиной 200 мм и шириной 20 MM вырезались из следующих дисто- 

вых материалов: латуни JI68, сплава АМг2, сталей XIBHIOT, 080 x 

Оёкп толщиной соответственно 0,83 мм, 0,8 мм, I,0 мм, 0,9 мм x 

0,8 мм. Углы направлений вырезки образпов по отношению к направ- 

лению прокатки листа составляла 0°, 22°30', 45°, 67°30" и 20°. 
По результатам испытаний на растяжение образпов, внрезанных- 
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в пяти направлениях относительно ‘аправления прокатки листового 
металла, строились кривые упрочнения материала. Разброс экспери-- 
ментальных точек от усредненной кривой упрочнения для каждого из 
четнрех исоледованных материалов составляет менее 10% и только 
для стали XIBHIOT отклонение двух экспериментальных точек дохо-- 

дит до 20%. Таким образом, положения изотролного упрочнения те- 
ории Мизеса-Хилла с достаточной точностью применимы для длисто — 

вых металлов. 

2.3. Взаимное положение главных осей напряжений 

и схоростей деформаций 

Определим угол между тлавнимя OCAME напряжений и скоростей 

(приращений) деформаций для случая, когда одна из главных осей 
нап„яжений совпадает с осъю анизотропии 2. 

Рассматривая совместно уравнения преобразования компонен ~ 

тов тензоров напряжений и скоростей (приращений) деформаций x 

уравнения связи между скоростями (приращениями) деформаций x н8-- 

пряжениями (4), получаем формулу угле между главной осью напря- 

жений и главной осью скорости (приращения) деформации, куда BXO- 

дя? параметры анизотропии материала, величины главных нормаль -— 

ных напряжений, тригонометрические функ. ли угла между главной 

осью ”апряжений ¥ осью анизочропия X. 

Получены формулн утла между главной осью напряжений я гла-- 

вной осью скоростей (приращени.) деформаций для плоского дефор- 

мированного и плоского напряженного состояняй. Подсочитанн вели 

чины Этих углов для листовых металлов: сталя О8кп, алюмяниево ~ 

марганпевого сплава АМпАМ, алюминиево-магниевого сплава АМгбМ , 

стали XIBHIT толщиной соответственно 1,0 мм, I,7 мм, 3,0 мм, Т,О 

мм, латуня Л62 толщиной 1,8 мм четырех состояний, стали П-ТТ то- 

эзщиной 1,4 мм семи состояний. Для этих листовых металлов — утол 

между главными осями напряжений и скоростей (прирещений) дефор-- 
мапий достигает 6 градусов и более, поэтому в общем случае гда- 

вные оси напряжений и скоростей д:4ормаций нельзя принимать ко- 

аксиельными.. Для направления под углом 45 градусов к направле - 

нию прокатки листа угол между главными осями напряжений и ско- 

ростей деформаций составляет менее 1-3 градусов я с достаточной 

точностью главные оси напряжений и скоростей деформаний — можно 

принимать коаксиальными, 
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2.4. Линеавризапия условия пластичности 

Рассматриваем случай, когда главная ось напряжений совпа - 

дает с осью анизотропии 2 . Условие пластичности в краткой фо- 

pe 6 - ©, = рб, 
' (5) 

rae бя G6, - максимальное и минимальное напряжения о  YUOTOM 
знака из трех главных нормальных напряжений бу, 0, ®# ©, ; 
bg = обобщенное напряжение текучести материала; В - roshdurm- 

ент пропорпиональности для напряжений. 

Тлавные оси напряжений M и п лежат на одной плоскости © 

осями анизотропии X X У. 

Подставим в формулу (2) компоненты напряжений в осях  ани- 

зотропия, выраженные через главные нормальные напряжения по фо- 

рмулам преобразования компонентов тензора напряжений при пере = 

ходе от одной прямолинейной ортогональной системн координат K 

другой, приравняем интенсивность напряжений обобщенному напря = 

жению текучести материала, рассмотрим полученное уравнение .OB- 

местно с уравнением (5), откуда получаем выражение козёфициен - 

та В. Е 
2 Для случая, когда напряжение 6, является промежуточным 

тлавным кормальным напряжением, максимальное значение коэффипи- 

ента В составляет 

В, = /(2/3) (Е+6 +Н)(Е+6)/ [(Еб + СН + 
‚ вт аи2 

+НЕ) сов 2¢ + 0,5 М(Е+ 6) 51° 2] | 
(6) 

тде ® - утол мекду главной осью напряжений MN и осью анизот- 

ропии Х . Этот максимум имеет место при плоском деформирован- 
ном состоянии. 

Приравняв последовательно 6, = бу и  6,= 6, . на- 
ходим соответственно два нижних предела изменения коэффициента 

В : 

- 
* . 

B,=V(2/3)(F+G+H)/ [Feos¥y +
6sin“p+ 

1/2 
+нсов“2® +o,5Nsin%2¢) Tens, 

) 

п



p,= 273) (Е+о+н) / [= 51л"® +6 cost + 

2 EL +Heos 2p +0,5м 510 “#9 ] (в) 

Для случая, когда 6.,=0; yam 6,20; максимальное 
значение я два нижних предела изменения коэффипиента В имеют 

Вид : : 

Я = (2/3) (Е+ 6 +H) [Foose +Gsin“g +ncostew + 

+0,5N Sin 2 Ф]/ [F(-6sinyp cos eg + Heos ap +0,5n5in"20)+ 

2 2 
+6 (Fos pcos2@ +Hcos aw + 0,5 sine) + (нсоз “оф + 

I М? 
+0,5 № Sin 20) (Е 03% + 6 sine) ) я (9) 

yo 

В, = [2/3 )(Е + б+Н)/ [Е 511“ ф + 6008' ф + 

+Нсо5 29 +0,5м 310 “29Ф] (10) 

В, = V(2/3)(F+G+H)/(FtB) . (т 

Для указанных выше листовых металлов расчитаны мексимальные 

и минимальные значения коэффициента В . Максимальное и  мУни- 
мальное значения коэффициенте В отличаются от их среднеариф- ° 

метической величины для бодьминстве рассматриваемых материалов 

менее ТО пропентов. Наибольшее отличие подучается у сплава. 

АМпАМ в оно менее 15-17%. Таким образом, для большинства рассмо-- 

тренных материалов в условии пластичности (5) коэффициент В в 
первом приближении можно принять постоянным я равным ореднему 

значению между максимальной и минимальной величинеми В . 

2.5. 00 энергетическом методе решения задач пластического 
деформирования анизотропных металлов 

2.5.1. Уравнения для анизотропных металлов 

Из выражений (2) - (4) получаем формулы для компонентов Xe- 
вивтор” напряжений в осях.анизотропия 
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| THe 

X 
6 ==, (6,/de, ) (ее +6) dE, + (2F +4) dE] | 

6, = - А, (6, /аё,) (Е+ 26) dE, + (26+H) dE; ] 

©, -A(0,/ de) + 2н)4е, +(6 +28) dey], | к 
Фуа” Ех 6+н)/(31)) (6; /de,)d Ty, 

T,, = [(Е+6+н)/(зм)) (6; /а6,) dT, 
Ty [(Fr6+K)/(3N)] (6; /dE) dT, 

rae A=(2/8)(F+G+H)/(FGH+BHHHF), 

° Формулы (12) могут бытъ использованы при исследовании про- 

пессов штамповки энергетическим или экспериментально-аналит”че- 

схим методами. 

По формулам преобразования компонентов тензора напряжений 

при переходе or одной прямолинейной ортогональной системы коор-- 

линат к другой выразим компоненты напряжений в осях анизотропии 

через касательное напряжение пря чистом содвяге в произвольных 

плоскостях, подставим их в формулу интенсивности напряжений (2), 

откуда после преобразований находим напряжение текучести при 

сдвите 

с ТЕ У(Ее+6+Н)/ (38) 6, (13) 

B= 2F [сов (4.4') Co (4, x') ~ Cos (2,x') C08 (2,4')] + 

2+ гв [сос (2,x') со5 (2,У') -С0$(х,х') cos (x,y) + 

+ 2H [cos (х,х') cos(x,4') - cos (4, х') сов (u,u')]+ 

+ 21 [соз(2,х') с05 (4, у’). - С05 (z,4') cos (4,х')] + 

°13



2 
reM[cos(x,x')Cos(Z,y") + со: (x, М’) cos(Z,x')] + 

+2 м [cos (x,x')cos(Y у’) + cos (x,4') cos(y x) 
; : ; Ко. (14) 

Это выражение может быть использовано при определения мощ- 
ности сдвига на поверхностях разрыва скоростей ия мощности  тре-- 
ния на контактной поверхности. 

2.5.2. Диссипация мощности на поверхностях разрыва 

скоростей перемещений 

Определим диссяпапию мощности на поверхностях разрыва соко- 

ростей в анизотропном материале с учетом упрочнения материала WN 

поРорота осей анизотропии при переходе через поверхность разры-- 

ва скоростей. Считаем, что упрочнение изотропнов, яа поверхнос-- 

TAX разрыва скоростей происходит чистый сдвиг, одна из главных 

осей напряжений совпадает с осью анизотропии 2 . Поверхность 

разрыва представляем как тонкий пограничный слой, при переходе 

материала через этот слой происходит упрочнение материала и п0о-- 

ворот осей анизотролии пропорпионально градиенту скорости ско = 

льжения одного слоя относительно другого. 

Используя формулу (14) и принцип равенства приращений уде- 

льно мощности деформации и удельной мощности сдвига, находим 

хифференииал интенсивности де“ормация, далее изменение интенси- 

вности деформация при переходе материала через поверхиость раз- 

рыва скоростей 
„” 

ёр= (Е+6+Н)/(3 м) E [Vie /(Vp=%)], (15) 
где @, 

Е = (| ваф)/ (4,-4) Е =/1/u+0sin%2¢), (18) 
$ | 

о = [{Е+6)/2 +2H]/N =F, ° (17) 

Via - разрыв скоростей между двумя частями деформируемого те-- 

ла; М, # Vo, = скорости перемещений материала и поверхности 

разрыва скоростей в направлении нормали X поверхности разрыва 

скоростей; { - угол между осями Х и Х' (ось X' направлена 

по нормали к поверхности разрыва скоростей); Ф и Ч - значе-- 

ния угла Ф до W пооде перехода через поверхность —— разрыва 

ТА $



скоростей. 

У реальных листовых металлов -0,5 < < I, поэтому с more 

решностью менее 2-3% формула (15) может быть упрощена в — виде 

Eip = V(F+8+H)/(3N) Е, [Via/(Va=Vo)] | (18) 

тде E, - средняя аряфметическая величина между крайними значе-- 
HH AME Ё в рассматриваемом интервале изменения угла Ф . 

Для степенного закона упрочнения б;= AE; (19) 
диссипация мощности на единицу поверхности разрыва 

n+f nN : му =[AZn+ 0] [(E,+€,) = &и Jn=Vo), (am: 
тде А я | - константы материала; ё, (= интенсивность деформа- 
пи? до перехода через поверхность разрыва скоростей. 

Полученные зависимости (12) ~ (20) могут быть использованы 

при исоледовании пропеосов штамповки энергетическим методом, 

2.6. Плоское напряженное состояние 

2.6.1. Условие пластичности 

Плоскость Z свободна от напряжений, главные оси напряже- 

ний и N лежат в плоскости осей анизотропии Х и Ч . Выря- 

зим компоненты напряжений в осях анизотропии Х ‚Ч и 2 через 

главине нормальные напряжения Sn И 6, и подставим EX в усло ~ 

вяя пластичности (I), посде преобразований получим 

2 62 
об + 20,,0,,6,, +.0,4,0, =1, (21) 

a, = Fsin ф+6с05°ф +H +(2N~F-G-4H)sin?e cos ®, 

0p,=F C08 0 +6 sing +H+(2N~F-G~4H)sln?y cosy, 

Уравнение (21) в плоскости главных напряжений описывает эл- 
липс, главнне полуоси которого 

а) =1/Vi0,40,,0/2 £2,013 , (22) 
И 

rue 

2 
Ayal (2) A=[(6-F)cos2¢/2]/



окей /[H+(2N -Е - 6 - 4Н ) Sin фео5 ¢]. (24) 

Ориенталию главных осей эллипса находим по формулам 

siné =v A/Ag)/2 , COS8,=\(1+2/2,)/2 (25) 

где 6, - угол между осью Op ® большой осью эдлипов. 
Величина Ag для перечисленных выше листовых металлов боль- 

ше единицы на 1-3%, у стали П-11 состояния 7 отличается OT еди- 

нипн на 7,4%, поэтому в большинстве случаев с достаточной точно- 

стью можно Принять A, = I, 

Уравнения эллипса в канонической и параметрической формах 
2 2 : 

% ‘уа*+ УБЕ 21 (26) §=acosw,T=bsinw, (27) 

тде Е и | - координатные OCH, направленные вдоль главных 
осей эллипса; W - параметр, определяющий напряженное состоя — 
ние. 

По формулам преобразования декартовых координат при пово = 

роте осей с учетом зависимостей (25) и (27) получаем 

6 igen 
5" | 0 (1+ №, )/2 совш x БД 3 A,)/2 Л). кв 

По аналогии с теорией пло’‘ого напряженного состояния NAS 
изотропного металла дано математическое описание вписанного в 
эллипо пластичности шестиугольника. 

Если выразить главные нормальные напряжения параметрически 

в виде 

6 
on} = ИЕ +6) [(а, * в, ) 50 0 +со5 0] (29) 

то тождественно удовлетворяется уравнение (21). 

Week g =(Е-6)/ МД, by=(F+6)/(VICOS2¢), 

L=4(FG+GH+HF)+ 2N(F+6)tg%2¢ . 
С учетом выражений (I) я (2) формулы (29) примут Вид 

Го) ; eA (a, tb,)sinw +eosw | (30) 
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rxe А, = \/(2/3) (Е +6 +Н)/(Е+ 6) 

По формулем преобразования компонентов тензора напряжений 
получаем 

6, = А,б; [(2F/Vl)sinw + со$ 00] 

6 [- (2гв//Д ) ‘п и + cosw] р (31) 

Tyy=Ag6, [(F+6)/VL J tg 29 пи). | 

2.6.2. Уравнения для напряжений и скоростей перемещений 

Подставляя выражения (31) в дифференциальные уравнения рав-- 

новесия для плоского напряженного состояния в декартовой системе 

координат, получаем систему двух квазилинейных дифференциальных 

уравнений в частных производных, для которых находим уравнения 

характеристик и дифференциальные соотношения для напряжений вдоль 
характеристик 

75
75
52
7 

dy=x,dx , (E +A3X,)de) + 0,09 =0, 
(32) 

dy=X, dx, (Ez+AX,)dw+0,d¢=0, 

где X,, 5 (bg * Vb} + а, С, )/ 2, 

а, = 2 (Еб+бН+ НЕ ) (п и) - Е cosW, by= М(Е+6)х 

к ли) №929, Cy= 2(FG+GH+HF)SInW + 6 Г сов), 

Е, = ( 5(п2Ф соб 2 ф {[(F+6)(FG+GH+ 

+НЕ )-2FGN ]сози) +GN YT вп 00}, 

А = ios ев [оке т сов Sut te) WE этно), 

0, = (Е + 6) (п Ш [(Еб +6Н+ ИЕ) HFG ° п 220]. 
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Подставляя соотношения О.Коши между скоростями деформаций и 

перемещений я выражения (31) в уравнения связи между скоростями 

дейормапий и напряжениями, подобные выражениям (4),получаем си- 

стему квазилинейных дийТеренпилальных уравнений в частных прояз- 

водных, характеристики которых совпадают с характеристиками для 

напряжений. Дийдеренпииальные соотношения для скоростей переме - 

тений вдоль характеристик 

(Е, +A x,)dVy + р, ОУ, = 0, 

(E +A X,)dVy + О, а М, =0, (33) 

не Е, =-2М(Е+6) 5Гп и 1929, A,=2(FG+GH+HF)SINW~ 

~FJlcosw , 0O,=2(FG+GH+HF)sinw+6/lcosw , 

| я \, - скорости перемещений вдоль осей анизотропии X и Y . 

Решение гиперболических уравнений обычно сводится к реше -~ 

нию трех краевых задач; Римана, Коши я смешанной. По зависимос-- 

тям (32) я (33) методом численного интегрирования можно опреде- 

лить поля напряжений и скоростей перемещений в заготовке при 

вытяжке. 

2.7. Экспериментально-аналитический метод исследования 

к напряженно-дейормированного состояния 

2.7.1. Показатели напряженного и деФормированного 

состояний 

Ставится задача определить показатель напряженного состоя- 

ния и ориентацию главных осей напряжений относительно осей ани- 

взотропии при известном значении показателя деформированного со-- 

стояния и известной ориентации главных осей скоростей деформа — 

ций относительно осей анизотропии. Принимаем, что одна из глав- 

ных осей напряжений совпадает о осью анизотропия 2 . Pacomar - 

ривая совместно уравнения преобразования компонентов тензоров 

напряжений и приращений деформаций при переходе от одной декар- 

товой системы координат к другой и уравнения связи между прира-- 

щениями деформаций я напряжениями (4), получены формулы танген-- 

ca д-ойного угла между главной осью напряжений и осъю анизотро- 

пии Х я показателя напряженного состояния, которые могут быть 
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использованы при исследовании пропессов штамповки эксперимента-- 

льно-аналитическим методом. 

2.7.2. Соотношения главных напряжений при плоском 

напряженном состоянии 

Величина критической деформация в заготовке при формоизме-- 

няющих операпиях листовой штамповки в условиях плоского напря = 

женного состояния зависит OT отношения главных нормальных HAN~ 

ряжений ть , поэтому ставится задача определить отношения Гда- 

вных нормальных напряжений и ориентацию главных осей напряжений 

относительно осей анизотропии ри известном отношении приращений 

тлавных дейормаций me и известной ориентапии главных осей пру- 

ращений деформапий относительно осей анизотропии. Принимаем, что 

одна из главных осей напряжений совпадает с осью анизотропий 2. 

Рассматривая совместно уравнения преобразования компонентов те-- 

нзоров напряжений и приращений деформаций при переходе от одной 

декартовой системы координат к другой и уравнения связи. между 

приращениями деформаций и напряжениями (4), получаем 

(G(F+ 2Н)+ Е (6+2н)] (1- т, ) 
£7 sin2y' 

2N (Fb, ~Gbg) (34) 
` 

[(F+2H)b, + (6+ 2Н) 55] сов 29 - (Fb, -Gbg) 
6° [(F+2H)b, + (6+ 2Н) bg] сов 2¢ Fh Big) ° (35) 

6929 = 

rie Ь = сов ф'+ ть sine’, ьз= ПФ! +mgcosy 

¢'- угол между направлением приращения главной деформация de, и 

осью анизотропия Х. 

Полученные формулы могут быть использованы при исследова = 

нии формоизменяющих операций листовой штамповки эксперименталь-- 

но-вналитическим методом. 

2.8. Анализ операпий вытяжки и отбортовки 

На основе полученных зватлсямостей проведены исоледования 

сперапий вытяжки и отбсортовк'. Рассматтив ‘4 направления ради: - 

дьного (меридионального) течения материала, т.е. направления 00- 

разования Фестонов (выпуклостей) и впадин. Одна из главных осей 

напряжений совпадает с осью анизотропии 2 , напряженное 000TO~ 

яние плоское, 
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2.8.1. Предельная степень Вытяжки 

Считаем фланеп однородным, материал жесткопластическим XN 

неупрочняющимоя, напряженное состояние во фланце плоским, не 

учитываем трение между заготовкой и инструментом и изгиб заго - 

товки у закруглений кромок матрипы и пуансона. Совместным реже-- 

нием лийференциального уравнения равновесия однородной тонкос = 

тенной осесимметричной оболочки без внешнего трения с выражени-- 

ями главных нормальных напряжений в параметрической форме (30), 

приняв бл= 6, || 6, = 6, ‚ где бу и 0, - радлальное я окруж- 
ное нормальные напряжения, получаем 

a,tb, $(20 
2b, Ули, 

+ (и -0.) = Ж. 
b, | в = ln 9” (36) 

тде и и R - значение параметра W ив радиус кривизны на крею 

@ланпа; Q -— радиус произвольного слоя. 

На краю GARDE радиальное нормальное напряжение принято ра-- 

вяым нулю. Для определения теоретической предельной степени BH- 

тякхи в формуду (36) ставим значение (J в критическом сечении, 

которое определяется из условия равенства нулю окружного норма-- 

жъного напряжения. Коэзффипиент, представляющий отношение теоре- 

тической предельной степени вытяжки к экспериментельному значе- 

HER предельной степени выгяжки, учитывает влияние трения между 

заготовкой и инструментом, упрочнения материала, геометрии ино- 

трумента и других йекторов на предельную степень вытяжки. Вели- 

чина этого KO: Миплента для сплава АМПАМ, сталей О8кп, I-III и 

XIBHIT и латуни J62 при вытяжке в радиальной матрице кодеблется 

or 1,20 до 1,25, при вытяхке в конической матрице - of 1,13 до 

1,19. 

Выведем формулы предельной степени вытяжки, учитывающие SHE- 

зотропию механических свойств и упрочняемость материала, трение 

между заготовкой и инструментом, геометрию инструмента. Фланец 

считаем однородным, принимаем степенной закон упрочнения мате — 

praxa (19), напряженное состояние во фланце принимаем плоским. 
Трение между фланцем заготовки и прижимом я матрицей не учиты ~ 

ваем. Влияние изгиба и выпрямления заготовки и трения у закругт- 

ления кромки матрицы на величину меридионального растягивающего 

напряжения на выходе из очага деформации учитываем по общепри - 

HATO. B теории листовой -тамповки методике. * 
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Совместным решением дифференциального уравнения равновесия 

еднородной тонкостенной оболочки без трения с инструментом с yo- 

ловием пластичности (5) при 6,=6, и 6,6, получаем рассйеде - 
ление радиального нормального напилжения во фланце. Приравняв 

произведение радиального нормального напряжения в заготовке вну- 

три проема матрицы на толщину материала максимальному усилию на 

единицу ширины заготовки, которое может выдержать опасное сече-- 

ние, решив полученное уравнение, получаем формулу хля предель - 

ной степени вытяжки. Деформированное состояние в опасном с то-- 

чки зрения разрушения материала сечении, которое находится вну- 

TPE провма матрицы, принято плоским (деформапия в окружном нап-- 

равленин равкиа нулю). Если принять во фланце B= В, ‚ то полу- 

чаем нижний предел K,,, предельной отепени вытяжки, если При- 

иять во @ланпие В * В, , TO получаем верхний предел Kapa предель- 

ной отепени вытяжки. Выражения для нижнего и верхнего пределов 

предельной степени вытяжки имеют BAX 

tn Кор, = Py [Ро = $/(2 Г, + $], CARE 

(иКпра = t, [Py = 5/(2гы + $)], (38) 
тде 1/(1+n) 

| Pp=t,9 9=[a,/(a,t0,5)] ‚ ддЕ Ми, 

{= (и+п) ехр [-(nt МТУ )/ (1+7), 

в = Уго (1+ боку) (Fy th, 20+) | 

t= (1110, 0) VT / Voor (1H le * ок ф) › 
Гу» Г, - радиусы закруглений кромок матрицы и пуансона; 5. 

SOAR заготовки; H ~ коэ®фипиент трения между заготовкой в 

инструментом; Гр ® Гоо+у ~ коэффипиенты анизотролий в радиавль- 

HOM 7 окружном напра:ленкиях. 

По Формулам (37) и (38) рассочитыволи  FrEEMR и верхний | pe. 

делы предельной отепени вытяжки для сплава АМЦАМ, сталей Обки, 

1-11, XIBHIT, латуни N62 и сравнивались © экопериментальными зв8- 

чениями предельной степени вытяжки. Величина Кор; меньше К пра 

на 10-13 процентов. Для стали П--11 и латуни Л62 ведичина Кор № . 
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ныпе экспериментального значения предельной степени ВЫТЯЖКИ HS 

2%, для остальних трех метвллов величина К опр, больше экспери - 

ментального значения предельной степени Вытяжки: для сплава 

АМПАМ - на 9%, для отали О8кп - на 4%, для стали ХТ8ВН9Т - на 5%. 
tr расхождения объясняются тем, что в расчетах не учтено закру- 

тление кромки пуансона и прижим фланпа заготовки. По-видимому, 

прин:.:ые в расчетах коэфФипиенты трения несколько отличаются OT 

„ействительных их значений. В общем для исследованных материа = 

лов расчетные значения предельной степени вытяжки удовлетвори = 

тельно согласуются с экспериментальнымия данными. 

2.8.2. Течение материала во фланце при вытяжке 

Фланеп считаем одяородним, напряженное состояние во фланце 
плоским. Влияние прижима Фланца и закругления кромки матрипны ка 
течение материала не учитываем. 

Из совместного решения уравнений связи межлу скоростями де-- 
Формапий и напряжениями, аналогичных уравнениям (4), выражений 

для напряжений в пераметрической форме (31), соотношений O.Komm 

для плоского KB осесимметричного напряженного состояния с учетом 
уравнения (36) получаем 

V/V, = (sinw, /sin и) (А/9) | (39) 
rne V и А - радиальные скорости произвольного олоя я — края 

фланиа. 

Выражения (36) и (39) определяют распределение скорости те-- 

чения материа.:а. Однако совместное рассмотрение этих выражений 

неудобно для расчетов высоты вытягиваемого стакана. Желательно 

получить зависимость скорости непосредотвенно через радиус. Для 

этого представим в первом нриближении отношение SinW,/SinlJ в 

виде степенного трехчлена 
: 

2 
Stn wo/sinw = Q +8, (R/Q) +Q,(R/0) (40) 

rae Q,, Q и Q, ~ коэффициенты, зависящие от параметров — или 
коэффициентов анизотропии, которне можно определить по двум ва-- 
ряантам. 

По первому варианту коэффициенты @, , Q, я Q, находим us 
следующих условий: величины отножения SiN W,/S(n w ‚ под-- 

счи нные по выражениям (36) и (40), совпадают в двух точках 
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(при W=W, и Ш=Й/2), а также npr W=7/¢ это отнотение ми- 
нимально. По второму варианту эти коэффициенты находим из усло- 
Вий, что величины отношения SIN W,/S(NW , подечитанныё NO 
выражениям (36) и (40), совпадают в трех точках (при Ш = W, , 

W=9/2 и w=, , тде и, - значение параметра (J , при ко- 
тором окружное нормальное напряжение равно нулю). 

Подставляя выражение (40) в формулу (39), решая ее по всей 
ширине @ланпа, получаем 

h _ Q 2 Q 3 Q 4 Fz Rk -!)+ (Кат!) + F2(Ka-1), (41) 
ree h и I" - высота и радиус вытянутого стакана; К в” степень 
ВЫТЯЖКИ. 

Расчетные значения степени фестонообразования, представля- 
ющей отношение разности высот по фестону и впадине к средней вы- 

соте стакана, удовлетворительно согдасуются с экспериментальны- 
ми значениями степени фестонообразования для стали Обкп, латуни 
J62 четырех состояний. 

2.8.3. Последующая вытяжка в конической матрице 

Принимаем степенной закон упрочнения материала (19), напря- 

женное состояние в очаге деформации плоским, материал в очаге 

деформации считаем однородным, трение между заготовкой и инстру- 

ментом учитываем по закону Амонтона-Кулона. Рассматриваем напра-- 

вления с меридиональным течением материала, направления  образо-- 

вания фестонов и впадин. 

Совместным решением дийференциельного уравнения равновесия 

однородной безмоментной конической оболочки с условием пластич- 

ности (5), находим распределение меридионального и окружного HO- 

рмальных напряжений в очаге дейормации. Изгиб и выпрямление за-- 

тотовки на входе и выходе из очага деформации учитываем по 0об- 

щепринятой в теории листовой штамповки методике. 

Приравняв произведение меридионального напряжения на BHXO- 

де из очага деформаш и на то. дину заготовки максимальному  уси- 

лию, которое может восгриним ть опасное ссление заготовки, 20 

шая полученное уравнение, выведена формула для предельной сте- 

пени вытяжки. Деформированное состояние в опасном сечения, ко- 

торое расподагается внутри цилиндрического калибрующего пояска 

матрицы, принято плоским. 

Полученные зависимости могу? быть использованы MH проекти- 
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рования прогессов последующей вытяжки в конической MarpEme. 

2.8.4. Отбортовка 

Рассмотрим отбортовку в заготовке с круглым отверстием пи- 
лвидрическим пузнсоном с Пплоскум торпем. Материал в очаге дефо-- 
рмапии считаем однородным, напряженное состояние - ПЛОСКИМ, BXR- 
яние оякругления кромки пуансона на течение материала не учиты- 
“ABM. 

Лля очага деформапии применимы уравнения (36) я (39), ко- 
торне определяют распределение скорости радиального течения. 
Здесь М, и W, - скорость перемещения и значение параметра W 

на краю отверстия которое определяется из условия равенства Ky- 

лю радиального нормального напряжения. При отбортовке в форму - 
лех (30) принимаем =p # O,=6, , причем радиальное Go я 
окружное Cg нормальные напряжения растягивающие. 

Лля коэффициента виизотропии Igo, = 0,25-4,0 я отношения 

коэффипиентов анязотропии feos’ Ty = 0,5-2,0 (этк значения oOX- 

ватывают практически вое величины коэффипиентов анизотропии ре- 
альных листовых металлов) и козффипиенте отбортовки K=I,0-2,0 

система уравнений (36) и (39) с максимальной погреиностью менее 
8 пропентов может быть аппроксимирована в BENS 

V/V, = (1- 6) 8/0 + Cy, we 
TRE  (,=2C,Cy, C,= 0,65 -0,28 (п Priors 

C= {+ 0,3 (Ng049/T -1) ; 

Из уравнения (42) получаем 

LIRR, ) = (1-с, (ко +1)/(2К, ) + С, , (43) 
тде [ - длина образующей пилинирического борта; Я lo всходный 

ралиус края отверстия; Rs - радиус борта. 
Процесс отборт "BRE ограничивается потерей устойчивости де-- 

формапии в окружном направлении ̀ с образованием местного утонения, 

Потеря устойчивости деформапии происходит в окружном направлении 

у края отверстия, где напряженное состояние линейное. По теории 

устойчивости деформация анизотропных металлов находим, критичес-- 

кую леформапию в окружном направлении у края отверстия заготовки 
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Е покр” (3/2) (Fg * Пао+ф)/ (Го * Ty Taos 4 *Гоонц) 1 (44) 
С увеличением коэффипиентов анизотропии отношение длины ра 

звертки борта к ширине отбортовывьемой части заготовки уменьша-- 

ется. В пропесое отбортовки при больших величинах коэффициентов 

анизотропии происходит уменьшение длины заготовки в меридиона =~ 

лъном направлении, при коэффипиентах анизотропии менее 0,5 mpo- 

исходит увеличение этой длины. При изменении коэффициентов ани- 

эотропии в указанных выше пределах для коэйфициента отбортовка, 

равного 1,5, отношение длины развертки борта к ширине отборто — 

вываемой части заготовки изменяется в пределах or 0,868 xo I,067 

Для изотропного металла это отношение составляет 0,942. Для ко- 

эфйипиента отбортовки, равного 1,5, длина развертки борта L в 

анизотропной заготовке может отличаться от длины развертки бор- 

та в изотропной заготовке до 13 процентов. 

С увеличением коэффициентов анизотропии предельный коэффи-- 

`шиент отбортовки уменьшается. Однако анизотропия механических 

овойств оказывает влияние на предельный коэффициент отбортовки 

менее существенно, чем упрочнение материала. 

2.9. Пластическая деформация труб 

Проведено исследование напряжек го-деформированных состоя ~ 

ний при стационарных процессах деформации тонкостенных труб ко- 

иическими инструментами. , 
Рассмотрим установившееся деформирование тонкостенных труб 

„из анизотропных упрочняющихся материалов пры степенном — законе 

упрочнения (19). Используем безмоментную теорию оболочек, закон 

трения Амонтона-Кулона, внеконтактную деформацию не учитываем , 

ивпряженное состояние принимаем плоским. 

Совместиым решенией дифФеренпиального уравнения равновесия 

осесимметричной тонкоотенной конической ободочки переменной то-- 

лщины с зависимостями (3), (4) я (31) при @ = 0 получаем 

dw/deg=~{[¥pe п/о ' [EN], * 4 а] Yay, (45) 

тде Y, = (Е +6)со5 ш/ (- УЕ б + БН+ НЕ SINW+FCos 0), 

Yo = А, (Е+6)/ (- /Рб +GH+HF sinw+Fcosw),



“зе (1-9) би, ~ (1+ pctg) 6g, 

Уд = A,[(F/JFG+GH+HF )tos w -sinw] 

dE =¥), dE, 

6, ,=6,/6,=A,[(F/VF8+GH+HF )Sinw + сов], 

б,,= б/б, = A,[-(6/VFG+GHTHF ) 400 +cosw] 

Чё, — приращение окружной деформации; 6, ~ интенсивность дефор-- 

Marat в начале очага деформация; Gp, и 6g ~ меридиональное HW 

окружное нормальнне напряжения; MH - коэффипиент трения — между 

заготовкой и инструментом; {{ - утол конусности инструмента; 

NN - показатель упрочнения материала. ` 
Уравнение (45) решается численным методом, для этого — очат 

де#ормапии разбиваем на малне участки, в пределах каждого из ко- 

торых напряженно-дейормированное состояние можно было бы  прини- 

мать однородным. Лля любого элементарного участка имеем 

К К. 
ф/в = хр (Е АЁ ок), (46) = PETE 

k 
+E... (47) S/So=exp(L ~¥, 08), (48) 

где К и 0 - начальный и текущий радиусы участка; К - номер уча-- 

сука от начала очегя деформации; S, й 5 - начальная и текущая 
толщины участка; A ё ок” ПРУращение окружной деформацяи К -ro 
участка. ` 

В пропессах протяжки я раздачи часто происходит потеря ус - 
тойчивости деформации в окружном направлении, местное утонение и 
разрыв заготовки. Линия разрыва обычно проходит в меридиональном 
направления. По теории устойчивости пластической деформапии ани-- 
зотропных материадов получаем критическую интенсивность деформа-- 

пий 

6; кр = п МЕН + б/н [ (1+ Е/н ) - 2 т + (1+



3/2 г 3 2 
+ 6/н) т | [1+ б/н) т — (2 6/Н + 

г 2 
+1) те = (1+ 2F/H)mg + (1+ EH) ] ка 

где = Sm / Ogy 
Численным методом Ha ЭЦВМ ЕС 1022 решались задачи водоче - 

ния, протяжки, обжима и раздачи труб при следующих значениях па- 

реметров пропессов: NCIX = Ок 0,5; n = 0, 0,2 и 0,4; 6/F = 

0,5, I, 1,5 и 2; H/F = 0,3, 0,6, 1,2 u 3. В начале очага дефор-- 

мапии принималось бо 0,002. Опредвлялись распределение MEDH- 

дионального и окружного нормальных напряжений, изменение толщи 

ны трубы, критическая и предельная деформации. 

При волочении через коническую матрицу в заготовке дейст - 

вуют растягивающее меридиональное и ожимающее окружное нормаль- 

ные напряжения, меридиональное напряжение в начале очага дефор- 

MAINE принималось равным нулю, критическое значение диаметра OL 

ределялось из условия, что на выходе из очага деформации окруж- 

ное нормальное напряжение равно нулю. На изменение тСлящины в 

процессе волочения наиболее сильное влияРИе оказывает анизотро-- 

ция механических свойств материала г менее существенно - пока - 

ватель упрочнения материала и трение между заготовкой и инстру-- 

ментом. На величину критического относительного радиуса сущеот- 

венное влияние оказывают все три фактора: наиболее существенно 

анизотропия механических свойств, далее - показатель упрочнения 

материала и трение между заготовкой и инструментом. 

При протяжке трубы коническим пуенсоном в заготовке дейст- 

вуют растягивающие меридвональное й окружное нормальные напря - 

жения, меридиональное напряжение в начале очетга деформапии при- 

нималось равным нулю, критическое вначение диаметра определя - 

лось из условия потери устойчивости деформации в окружном  нап- 

равлении. Пря протяжке на утонение заготовки и распределение i 

тенсивности деФормаш и наибо; зе сильное влияние оказывает ани - 

зотропия механических съойст о, На BEAM LH, OTEOCHYTONBLHOTC ме): - 

дионального напряжения (отношения меридионального напряжения K 

интенсивности напряжений) - показатель упрочнения материала — ® 

треняе мваду заготовкой и инструментом на величину критическо- 

го относательного радиуса (отношения критического радиуса к П6- 
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рвоначальному ралиусу трубы) - показатель упрочнения материала 

и анизотропия механических свойств материала. 

При раздаче коническим пуансоном в заготовке действуют сжи- 

мающее меридиональное и растягивающее окружное нормальные  нап-- 

ряжения, меридиональное напряжение на выходе из очага деформации 

принималось равным нулю, критическое значение диаметра опреде - 

лялось из условия потери устойчивости деформации в окружном Ha- 

правлении, предельное значение диаметра — из условия, что в на-- 

чале очага деформации окружное нормальное напряжение`равно Hy- 

На величины относительного меридионального напряжения. и 

критического и прелельного относительных радиусов нзиболее Oy- 

щественно влияет псказатель упрочнения материала. На величины 

относительной толщины (отношения толщины после деформации к пе- 

рвоначальной толщине) наиболее существенно влияет анявотропия 

механических свойств. 

При обжиме в конической матрипе в заготовке действуют сжи- 

мающие мериждиональное и окружное нормальные напряжения, мериди- 

ональное нормальное напряжение на выходе из очага деФормапии 

принималось равным нулю, предельное значение диаметра определя-- 

лось из условия достижения мериядионального напряжения — своего 

предельного значения. На величины интенсивности деформапии | 

изменения толщины заготовки существенно влияет анизотропия ме- 

ханических свойств, на взличину предельного относительного ради- 

уса наиболее сильное влияние оказнвает показатель упрочнения, 

далее анивотропия механических свойств материала. 

2.10. Основные результаты работы 

Получены зависимости для определения угла между главными 

осями напряжений и скоростей деформаций, при разработке теоре - 

тических основ исследования процессов штамповки необходимо учи-- 

тывать нековксиальность главных осей напряжений и скоростей де- 

Формеций, 
Проведена дин^аризапия условия пластичности анизотропных 

металлов, линеаризованное условие пластичности может быть испо-- 

льзовано при теоретическом исследовании процессов штамповки. — 

Получены зависимости между компонентами девиатора напряже- 

ний и тензора скоростей деформаций для ортотропного металла, фо- 

рмулч напряжения текучести при сдвиге, диссипации мощности HE 

воверхноотях разрыва сксростей, ‘которые могут быть использова-- 
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HM при исследовании пропессов штамповки анизотропных метвалов 
энергетическим методом. < 

Для плоского напряженного состояния условие пластичности в 

плоскости главных нормальных напр.хений представляет элдило.По- 

дучены формулы для описания эллипса пластичности и усдовие пла- 

отичности в параметрической форме, которые могут быть иопользе- 

ваны при исследовании процессов хистовой штамповки. 

Получены уравнения характериотик и диёференпиальные соот ~ 

ношения для напряжений и скоростей перемещений при плоском нап- 

ряженном состоянии, которые могут быть использованы при исоле -- 

‚ довании пропессов листовой штамповки конечно-разностным методом, 

в частности вытяжки деталей сложной формы из листового металла. 

Предложена методика экспериментально-аналитического иссле-- 

| дования напряженно-деформированного состояния в анизотропной 

‚заготовке, учитывающей некоаксиальность главных осей напряжений 

и скоростей деформаций, которая имеет важное прикладное значе = 

ние при исодедовании вытяжки лиотовых заготовок в автокузовном 

производстве с целью разработки устойчивых процессов штамповки и 

повышения качества штампуемых изделий. 

С иопользованием полученных зависимостей проведелн иссде - 

дования силовых и кинематических [18 )AMOTDOB, а также предельно-- 

го формоизменения листовых заготовок при вытяжке цилиндрических 

изделий, отбортовке цилиндрических бортов, использование резу ~ 

льтатов которых позволяет разработать устойчивые процессы вытя-- 

жки и отбортовки, полнее использовать ресурс устойчивости дефо- 

рмапии заготовок, повысить качество изделий, рапионально подоб- 

рать форму и размеры заготовок, произвести рациональный раскрой 

листового металла, экономить метала. X 

Исследованы пропессы волочения, протяжки, разцачи, обжима 

тонкостенных труб коническими инструментами, ревультаты иссле - 

дований позволяют проектировать устойчивые пропессы деформиро - 

вания труб, рационально выбрать заготовку и экономить металл, 
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