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Инкрементальное формообразование – одна из наиболее перспективных и 

быстро развивающихся технологий обработки листового материала давлением. Ее суть 
заключается в локальном поэтапном деформировании отдельных частей листовой 
заготовки. Листовая заготовка при этом жестко закреплена по периметру [1; 2]. 

Ввиду локального очага пластической деформации, а также многократного 
чередования нагружения и упругой разгрузки большой интерес представляет 
возникновение остаточных напряжений при инкрементальном формообразовании. 
Остаточные напряжения оказывают существенное влияние на усталостную прочность, 
коррозионную стойкость и точность формы изготавливаемых изделий [3]. 

В большинстве работ, посвященных исследованиям распределения остаточных 
напряжений при инкрементальном формообразовании, используется рентгено- 
графический метод [4]. Однако при помощи данного метода можно исследовать только 
остаточные напряжения второго и третьего рода. Более того, во время подготовки 
образца к измерению часть остаточных напряжений снимается при его отрезке [5]. 

В данной работе для оценки величины остаточных напряжений при 
инкрементальном формообразовании было изготовлено три детали в форме усеченного 
конуса из алюминиевого сплава Д16АМ толщиной 1 мм с углом наклона образующей 
α = 50°, 55° и 60°. Больший диаметр конусов D составлял 90 мм, высота конусов H 
отличалась для каждого конуса и составляла 35, 45 и 40 мм соответственно. 

Деформирование осуществлялось послойно с шагом перемещения пуансона 
0,5 мм. Для избежание возникновения остаточных напряжений в процессе резки 
использовался электроэрозионный проволочно-вырезной станок DK7745. 

После формообразования конусы были разрезаны по высоте на кольца шириной 
5 мм. Для расчета величины остаточных напряжений использовалась следующая 
формула: &ост = 
 ∙ I1 − c ∙ d� − ded� ∙ de  , 
где 
 – модуль упругости; I – толщина стенки кольца; c – коэффициент Пуассона; de – 
среднее значение внешнего диаметра кольца до разрезки; d� – среднее значение 
внешнего диаметра кольца после разрезки (в сечении, перпендикулярном линии реза). 

После разрезинки кольца смыкаются, что свидетельствует о наличии в образцах 
сжимающих окружных напряжений (рисунок, а). Также несколько колец вблизи 
фланца имеют небольшое изменение формы в виде смещения концов колец, что 
свидетельствует о наличии осевых остаточных напряжений (рисунок, б). Однако 
смещение концов кольца намного меньше их смыкания, что говорит о малой величине 
осевых остаточных напряжений по сравнению с окружными. 
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Рисунок  – Внешний вид колец с углом конусности 55° после разрезки: 

а – вид сверху; б – вид сбоку 

 

После расчета величины остаточных напряжений для трех конических образцов 
были получены зависимости распределения величины остаточных напряжений по 
длине образующей конического образца от фланца ко дну. 

В данной работе выполнены исследования величины остаточных напряжений в 
зависимости от угла конусности изделия, полученного в процессе инкрементального 
формообразования. Для оценки остаточных напряжений использовался метод 
разрезных колец, по результатам которого выявлено, что кольца, нарезанные по высоте 
конических образцов, смыкаются. Также после разрезных колец наблюдается 
незначительное осевое смещение концов кольца, что говорит о наличии осевых 
остаточных напряжений, величина которых пренебрежительно мала по сравнению с 
величиной окружных. 
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