
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

УДК 621.002.3: 62.419.8

В.И.Горячев, Н.П.Колесников, В.М.Чуриков

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
ПРИ ФОРМОИЗМЕНЕНИИ СЛОИСТЫХ ЛИСТОВЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ

Слоистый листовой полуфабрикат - один из наиболее перспектив
ных видов листовых материалов, получающий все более широкое при
менение в машиностроении.

В общем случае под слоистыми листовыми полуфабрикатами по
нимают листовые материалы, составленные из прочно соединенных по
всей поверхности контакта слоев двух или большего числа разнород
ных металлов. Основными особенностями материалов такой конструкции
являются: слоистая структура, различие физико-механических свойств
составляющих компонентов, пониженная прочность по границам разде
ла слоев.

Использование слоистых материалов сдерживается из-за отсут
ствия теоретически обоснованных методов их формоизменения, что
существенно снижает технологические возможности процесса и, как
следствие, увеличивает металлоемкость и трудоемкость изготовле
ния деталей.

Наиболее изученными оказались более простые операции ли
стовой штамповки: штамповка-вырезка и штамповка-гибка [I], [2].
Разработана методика оценки механических свойств двухслойных ма
териалов [з], [4], а также сделана попытка теоретически обосновать
с позиции силовых параметров процесс штамповки-вытяжки [5].

Целью настоящей работы является разработка с использованием
известных положений теории листовой штамповки монометаллов реаль
но обоснованных предпосылок методики анализа напряженно-деформи
рованного состояния при формообразовании многослойных деталей.

В основу работы положен метод обобщенных уравнений, разрабо
танный Е.А.Поповым для монометаллов [б], достоинством которого
является возможность получения замкнутого решения и доведения его
до расчетной инженерной методики. Для решения поставленной задачи
дополнительно к имеющимся в работе[б] допущениям принят следующий
ряд упрощающих допущений:
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а) касательные напряжения, действующие по поверхности контак
та системы заготовка-инструмент ( ), пропорциональны среднему
(приведенному) нормальному давлению ( &/<0 ), развиваемому заго
товкой:

( I )

где /¿Л - коэффициент трения системы заготовка-инструмент;
б) напряжения относительного сдвига по поверхностям контакта

слоев в процессе деформации не превышают прочности их сцепления
(.относительный сдвиг слоев отсутствует);

в) толщины многослойной заготовки и составляющих слоев в про
цессе формоизменения остаются неизменными;

г) элементарные силы, действующие в каждом слое заготовки,
отнесены к срединной поверхности соответствующего слоя;

д) положение каждого слоя в очаге деформации задается расстоя
нием по нормали, отсчитываемым от оси симметрии до срединной по
верхности соответствующего слоя.

Используя принятые допущения, рассмотрим равновесие много
слойного элемента, выделенного в очаге деформации заготовки (рис.1)

Проектируя силы, действующие на каждый слой элемента на нор
маль и касательную к поверхности соответствующего слоя, в резуль
тате суммирования получим:

( 2 )

( 3 )

где ¿=1,2,3... п. - порядковый номер слоя.
Для вывода уравнения равновесия определим соотношение между

параметрами слоев выделенного элемента, входящими в уравнения (2)
и (5). б

Значения величин площа; л » /г » // выражаются зави
симостями:

( 4 )

( 5 )
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¿г, (8)

ь -го слоя

используя ра-
ионства (4)-(7) и
учитывая, что

сС/$ — @ / 2)

тс '3-

- толщина

( 6 )

уравнение (2) получим
и следующем виде

№кьКч /?ас -
р/

?’ ¿4 -*-/

1 ' Принимая

и с.I.Схема равновесияр
мента при наличии трения
сительного сдвига слоев

многослойного эле-
и отсутствии отно-

24-(я,-4)13? +■ Зс
2 -

после дифференцирования получим

да, ( II )

— /77 £ (¿Ъ1 • ( 12 )

63

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 



 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

( 13 )

( 14 )

то, используя (10), находим:

Отсюда уравнение (9) с учетом равенств (13), (14)и почленного
деления на .У/ , /?2/ , (принято -^-=47) примет вид

I 17^ -1 >7 ■-’/ <.=1 ( 15 )

г,
^'¿п X ( 16 )

Подставляя в уравнение (3) соотношения (4)-(8), а также учи-1
гывая, что (Цвр^) = 6рсс1/С1 + //¿ърс » после сокращения, •
почленного деления на 5’, , с учетом (10), (12), (15) и соот
ношений «с , /77/ , находим

77- 1 врг г<. <- £ &Рс ¿7

/?г7 ^) = 0 '

(/равнение (16) представляет собой дифференциальное уравнение
равновесия многослойного элемента, составленное относительно раз-1
мерных характеристик очага деформации первого слоя, члены этого
уравнения, отнесенные к единице длины, являются суммой моментов
элементарных сил относительно оси симметрии очага деформации.

Приведенное уравнение (16) противоречит условию однородности*
деформации, что делает его мало пригодным для анализа методами тео*
рии листовой штамповки.

Применяя известное положение теоретической механики о равен
стве момента составляющих сил моменту равнодействующей силы, за- I
меним каждую из этих сумм элементарной равнодействующей силой («ЗЯ
с поверхностью ее приложения, расположенной в теле рассматриваемо
го элемента на расстоянии г0 от оси симметрии очага деформации
(назовем эту поверхность поверхностью приложения средних сил ППС),

Принимая по аналогии с уравнениями (10) и (12) ,
¿Ъо-уЛ^ > ¿а0=4^а,’> ' подставляя эти значения в (16
и проводя преобразования, получим

‘-'О ,/■ (п а? /¿К 7 о / (Зро ,
-к,-+Хг -) = Л
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где <ор0 , и Х'г, » Ка0 ~ средние (приведенные) напря
жения и радиусы П11С в мери-
дианальном и широтном направ
лениях.

Уравнение (I?) позволяет рассматривать многослойный материал
как условно однородный (однослойный) независимо от числа,соотноше
ния толщин и механических свойств составляющих слоев,что существен
но облегчает вывод зависимостей для анализа напряженно-деформиро
ванного состояния (полуфабриката в целом),силовых и геометрических
параметров процесса при формообразовании многослойных деталей.

При числе слоев п =1 уравнение (17) превращается в из
вестное, полученное Е.А.Поповым [б ] для случая формообразования
однослойных деталей.

Условие пластичности слоистых листовых полуфабрикатов на
основании допущения об условной их однородности будет выражаться
зависимостями, аналогичными по виду зависимостям для однослойных
материалов. Так, при плоском напряженном состоянии по условию по
стоянства разности главных нормальных напряжений уравнение имеет
вид

Про ~боо = > ( 18 )

где ~ предел текучести слоистого листового полуфабриката,
определяемый по результатам механических испытаний,

для случая отбортовки (раздачи) и обжима уравнение (18) при
нимает соответственно следующий вид [6]:

1; ( 19 )

Уравнения (17)-(20) позволяют получать зависимости для ана
лиза напряженно-деформированного состояния при формообразовании
многослойных деталей совместным решением, как для однослойных де
талей [б].

Так, для случая вытяжки в конических матрицах (рис. 2) эти
зависимости имеют следующий вид:

при свертке плоской заготовки в коническую чашку

11-5978
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Р и с.2.Схема вытяжки в конической
матрице

(21)1

~ А /> - i) (22) I ©4, А2 1)

[в уравнении (2I)A>
при г0 = 2/<о (см. рис .2)];
при свертке конической чаш-1
ки в цилиндр I
. bg 1 , .
h "гн+tg /(^А^)дгя

значение предела текучести с]
учетом упрочнения;

Соипо ~ прочностные характеристики слоистого листового!
полуфабриката, определяемые по результатам ме-1
ханических испытаний;

?0 - диаметр детали по ППС;
- толщина сжатой зоны на скругленной кромке пуан-1

сона.
Текущее значение усилия вытяжки выражается зависимостью

(24)

Для практических целей усилие вытяжки удобно определять
по формуле

Р=2.л'го^ёо 5, , . < 24а )

где 0^ - предел прочности слоистого полуфабриката.
Деформированное состояние устанавливается из уравнения связи

напряжений и деформаций, которое для случая плоского напряженного
состояния слоистого листового полуфабриката имеет вид
зр р   ёа0 ~ ьПд

^0 - £л0 ' ( 25 )■
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Расположение ППС в теле заготовки ( го ), необходимое для
проведения анализа, определяется из условия неоднородности дефор
мации листовой заготовки по толщине, согласно которому в сечении
многослойной заготовки действует момент, вызывающий при неоднород
ности механических свойств слоев смещение ППС относительно ее
срединной поверхности (СП) на

Решая уравнение момента

л у и - 2 ©2 = ¿7 ( 26)
< •/ £ -К
( А" - индекс слоя,
Щего 1ШС) и принимая за кри
терий напряжения
дел текучести соответствую
щего слоя ( 65; ), получа-

содержа-

пре-

величину

Z <oS: Si &s

( 27 )=/г \

¿-Л*/ У ¿=Л>7

Для двухслойного материала уравнение (27) приводится к виду

и с.3«Схема к определению величины
смещения ППС (ПСД)

(ГС-Я)

< 2

Ош

7

Ш

П-2 п

11 |Ш

( 28 )

где Г и /у
Откуда

• 7/ = cosoc

- индексы для более и менее прочных слоев.

( 29 )

(знаки: ”+” - при наружном, - при внутреннем расположении
более прочной части тела заготовки).

На рис. 4 показан характер зависимости величины у . двух-
'дойного полуфабриката 12Х18Н10Т-АМг6 от соотношения толщин слоев1

Учитывая, что расположение ППС в теле деформируемой заготов
ки обусловливается сопротивление ее частей деформирующему усилию,
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Р и с.4.Зависимость величи
ны от соотношения тол
щин слоев биметалла
Х181ОТ-АМгб

без большой погрешности [6] можно
принять, что ППС и поверхность сред
них деформаций ПСД, определяющая де
формацию заготовки в целом, совпада
ют. Отсюда следует, что параметры
очага деформации [ см.равенство (29)]
а следовательно степень деформации!
и силовые параметры процесса при вы
тяжке деталей с различным расположе
нием слоев в одной и той же матрице* ’
( dM = const ) из заготовок с одинако
выми параметрами ( £/3 = const',

=¿•¿7/?^) различные. Это различие
обусловлено изменением параметров
очага деформации заготовки за счет 1
смещения ПСД относительно ее средин-;
ной поверхности. Погрешность, допус
каемая при расчете степени вытяжки

по СП ( лКсп ), определяется зависимостью

¿4.
А к СП “

Приведенная зависимость позволяет сделать вывод о
расчет силовых и геометрических параметров процесса при
разовании многослойных деталей следует производить по ПСД
по срединной поверхности
слоистого полуфабриката и,
тем более, не по срединной
поверхности наружного слоя ^»2

[5]-
Экспериментальная про

верка силовых параметров 0$
процесса(рис.5) показала

0.4
Р и с.5.Графики зависимости
максимального усилия вытяж
ки биметалла 12X18 ЮТ-АМгб л
от соотношения толщин слоев:и
1-расчетные значения;2-экс-

TOM/ITO
формооб-

а не ¡

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

'гео опытные данные хорошо согласуются с рассчитанными по формулам
(21)-(24), (28), (29). Погрешность расчета не превышает 8-14%.
Iасчет степени деформации по срединной поверхности наружного слоя
[5]дает погрешность примерно в 23%.

■Выводы

Аналитически получены дифференциальное уравнение равновесия
и уравнения пластичности для анализа формоизменения слоистых лис
товых полуфабрикатов.

Остановлено, что процесс формообразования слоистых листовых
полуфабрикатов имеет более общий характер. Общим является зависи
мость параметров процесса только от параметров очага деформации.
Наблюдаемая зависимость параметров процесса от расположения слоев
•шляется результатом смещения ПОД относительно СП заготовки.

Достаточная сходимость опытных и расчетных данных подтверж
дает достоверность решения поставленной задачи.
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