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К АНАЛИЗУ ПРОДОЛЬНОГО ОБЖИМА 
ПОЛОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ С ДНОМ’

Одним из основных требований, предъявляемых к листовым де
талям конструкций летательных аппаратов, является жесткое огра
ничение их веса, а следовательно и разнотолщинноети. Снизить 
разнотолщинность сужающихся осесимметричных штампованных оболочек 
и интенсифицировать процесс их формообразования позволяет после
довательное совмещение технологических операций вытяжки заготов
ки с последующим обжимом заготовки [1 ] , [ 2] .

В статье приведена 
• методика определения на
пряженно-деформированного 
состояния при обжиме ци
линдрической заготовки в 
матрице с криволинейной 
образующей (рис. I )  с уче
том основных факторов, 
влияющих на процесс плас
тического деформирования 
(упрочнения материала,кон
тактного трения, изменения 
толщины стенки).

В методике использу
ются общепринятые при ана
лизе операций листовой 
штамповки допущения, а 
именно: рассматривается 
плоское напряженное состо
яние, применяется безмо- 
ментная теория оболочек,
Qj> % % -  главные нор

мальные напряжения, равно
мерно распределенные по 
толщине, материал заготов-

^ Р аб о та  выполнена под руководством доц. В.П.Чистякова 
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ки изотропен и подчиняется условию пластичности Губера -  
Мизеса. •

Напряжения и деформации в различных точках заготовки можно 
определить на основе теории пластичности с применением известной 
кривой упрочнения материала.

По условию пластичности Губера-Мизеса напряжение текучести

<oj,f @e ,<os -  главные нормальные напряжения.
Это напряжение зависит от деформационного упрочнения мате

риала и связано с эквивалентной деформацией

Приращение эквивалентной деформации с учетом условия по
стоянства объема

где d e e , d s р> d e s -  приращение главных деформаций, определя-

Для плоского напряженного состояния, используя зависимость 
Лева-Лоде [3 ] , получай*:

Функция, аппроксимирующая упрочнения материала заготовки, 
задается в виде

( I  )
где б  -  интенсивность напряжений;

( 2 )

dsg f d  d  Sg = О ( 3  )

ется по формуле

( 5  )

( 6 )

Q0 f  й € ,

б0 -  исходный предел текучести материала 
й и  п. “ «онстанты упрочнения материала.

С 7 )

1 2 - 3 7 9 2
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Приращение главных деформаций определяется через размеры 
заготовки:

±  • ( 9 }des =£n. с >

j  0 f  d z  S i n  а:0 > ( ю  )
d£f i ~  Сп d z 0 S i n c e
Здесь ос -  угол между образующей к рассматриваемому элементу 

и осью симметрии.
Из геометрических соотношений

r  = ( а  + г )  cos  ос . ( I I  ) ,

Уравнение равновесия безмоментной оболочки на участке кон-
такта с матрицей имеет вид.

/ и г  S  /  ©> бв \ Л
■ J ^ ( af ! S ) ~ se S r  s i n *  ( 'Rf + я ,  )  ( 12 ) •;

Где ^  -  коэффициент контактного трения;
RpuRn"  радиусы кривизны оболочки,

При продольном обжиме заготовки с дном очаг деформации име- I 
ет неустановившиеся, изменяющиеся размеры» В процессе формоизме
нения в него последовательно вливаются новые недеформироваяные 
элементы дна и цилиндрической стенки заготовки. Кроме того, из-за 
сложностей, возникающих при попытке учесть все факторы, влияющие 
на процесс формоизменения, нелинейный закон упрочнения, предисто- 
рию деформации, граничное трение, непостоянство толщины и распре" 
деления деформации после вытяжки, а также изменение граничных ус
ловий в процессе формоизменения, невозможно получить законченное 
аналитическое решение. Поставленную задачу целесообразно решать 
численным методом с привлечением ЭВУ.

К неизвестным искомым величинам для участка оболочки^контак
тирующей с матрицей,относятся г 
ef , e e > 8S , Е, 0 , г, x , p , s .

Определение поля напряжения и деформаций в деформируемой 
заготовке сводится к решению системы (Е) — (IE ), состоящей из не 
линейных.алгебраических и дифференциального уравнений. Решается 
система численным методом, искомые величины определяются в конеч
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яом числе точек. Заготовка разбивается на колец, причем
число колец выбирается достаточным, чтобы считать толщину рас
сматриваемого кольца постоянной. Искомые величины внутри кольца 
сакже считаются постоянными.

Дифференциальное уравнение равновесия ( 12 ) интегрируется 
численно с применением метода трапеций:

(в , S i ) t . r  ( Ь З г ъ  - г г >  -

Таким образом, для каждой точки заготовки получена замкну
тая система нелинейных алгебраических уравнений.

Процесс формоизменения разбивается на стадии, внутри кото
рых нагружение считается простым.

Напряжения и деформации рассчитываются от стадии к стадии, 
от точки к точке, начиная в каждой стадии с границы контакта дна 
заготовки с поверхностью матрицы.Граничные условия устанавливают
ся следующим образом: пластическая деформация оболочек начинает
ся при достижении тангенциального напряжения сжатия предела те
кучести материала (Зд = e s .

Наличие плоского дна у обжимаемой заготовки учитывается пу
тем увеличения радиального напряжения, которое вызвано изгибом и 
последующим спрямлением дна заготовки в процессе обжима. Это при
ращение определяется по методике, предложенной Е.А.Поповым [4]:

S

’Де RcS -  радиус свободного изгиба.
Применительно к данному случаю

о _ У  #* S '
S e n  о( *

Каждой стадии нагружения ставится в соответствии определен
ия величина радиуса границы контакта дна заготовки с матрицей.

Поскольку прирост деформации по стадиям ограничен, то для 
'екущей стадии
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^ ^eJ *4/ £*J'r >

a £sj = Gs j - £ s; - i ’
а следовательно и

^ £j ~ Gj ~ £J-i •

Эквивалентная деформация £j на данной стадии равна

£j=  £  а £ .

Напряженно-деформированное состояние в точке заготовки 
определяется при решении системы уравнений ( I )  -  ( 2 ) методом 
последовательных приближений.*

Условием того, что поле напряжений и деформаций определено 
с требуемой точностью, является выполнение неравенства

(Р/> $ )с (@р $ )i С л

где индексы к  и к -1  означают соответственно К -е  и /г-%* 
приближение; л  -  параметр, определяющий точность расчета.

Для реализацм численного метода определения напряженно-де
формированного состояния разработана программа на языке Й1 £OL 
для машины М 222. Блок схема этой программы приведена на рис. 2 .

Предварительный расчет толщины конических оболочек, получен
ных по данной методике,, удовлетворительно согласуются с экспери
ментальными данными (погрешность составляет 10%).
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