
п п 1
'11 > / I 7  "Î— f , / А. \г-—(1 —cos у  I V -И )

где /' — площадь поперечного сечения обшивки.
В целях уменьшения объема технологических расчетов фор

мулы (10) и (11) представим в виде номограммы (рис. 2). В об
щем же случае для определения Р и е„ можно применить вычис
ления на ЭВЦМ.

В статье представлена программа расчета уравнений (10) 
1'1 и (11) — Р2, написанная на алгоритмическом языке АЛ ГОЛ-60 
для ЭВЦМ «БЭСМ-4» (транслятор ТА—1М).
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О НАПРЯЖ ЕНИЯХ И ДЕФОРМАЦИЯХ ПРИ 
ПЛАСТИЧЕСКОМ ФОРМОИЗМЕНЕНИИ АНИЗОТРОПНЫХ 

ТОНКОСТЕННЫ Х ТРУБ В КОНИЧЕСКИХ МАТРИЦАХ

В производстве детален летательных аппаратов широкое при
менение находят процессы деформирования, связанные с обжи
мом, раздачей, волочением тонкостенных грубпых изготовок. 
Последние, как правило, обладают резко выраженной анн lorpoiiii 
ей свойств. Анизотропия материала, как и другие парамо|ры про
цесса, оказывает заметное влияние на величину и характер воз
никающих напряжений и деформаций. Этот факт naine i oipa- 
жение в некоторых опубликованных работах | I |. |2 |, |3| Одна
ко, несмотря на принципиальную возможность ушча лннюгро- 
пии, все же имеется ряд вопросов, требующих дальнейших псе ie- 
доваппй в направлении обобщения методики рейн пня и нахож
дения приемов получения конечных зависимое гей ктя иеунроч- 
няемых и упрочняемых металлов.

Положим в основу анализа процесса формон i чнн нпн юпко- 
стснной трубной заготовки метод совместного рейн un i \painie- 
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nuil равновесия и пластичности. Деформируемый металл примем 
ортотропным, подчиняющийся условию текучести [4], и считаем 
при этом, что оси анизотропии совпадают с направлениями мери
диональных и окружных напряжений. Уравнение равновесия та
кой оболочки, деформируемой в конической матрице с учетом 
изменения толщины заготовки [5], выражается формулой

г
о

í/ó
Л "  п ’ ; ; / О

/ ( -  - 1
где

ат и о/ — меридиональные и окружные напряжения;
г —текущий радиус очага деформации;
/ — коэффициент трения;
а — угол конусности матрицы.

Приращения главных деформаций в окружном направлении 
ц'н/ и в направлении нормали к оболочке а г , составляют:

с1е, =  -^~ и (1еп (2)
' г п о

Используя соотношения (2) и физические уравнения [I], 
преобразуем выражение (1)

г ,̂п “ °“т + Ь
 ц  Л ’(ТО ( )  /'П

|'Де я Н„г /+  —{>■„,¿ К 1),гни
\Ьп1, р/т — коэффициенты анизотропии в пластической области, 
первый индекс указывает направление поперечной деформации, 
а второй — направление действия силы при линейном растяже
нии.

Условие пластичности ортотропного тела [4] для плоскопапря- 
женного состояния представляет собой в координатной систе
ме сг„, — о/ уравнение эллипса. Поэтому его можно представить 
в следующей параметрической форме:

eos (Ч- -  7)

1 ' Vmtl’Hu
7-arc.s in  ] /  1— ¡ w /ы,,

|де п,-.,, — напряжение текучее'! и в направлении ш.
Параметр Ч*' однозначно характеризует условие пластичности 

и имеет различные пределы изменения, зависящие от условий 
той или иной конкретной задачи.

$)

 
 

 

 
 

 

 

  

 
 

 

 
 



I I I

(5

(Тш

" ,п

<т >  0, '4 < 0 2 Я

<  0 , <4 > о л
ЗГ 'У « 4  4

>  0, <4 : о Т — ~2~ *[Г ЕЕ-

<  0, а, < о 7 ’1" Т
зиг <  - -т 2

условия (4) в выражение (3),Подставляя значения п/(1 и о/ из 
получим дифференциальное уравнение

с1г 1й2 'Г <¿'4'
Т “  /< 4 - ? - 1  О 1у2 'Г ’ 

где в = - ( ^  +  ̂ ) / ;

С =  (1 -  М;

о = -  /< I 1 -р„„ и,„ | £4
г 1Л /м

У-т111 1т .
Ргп! Р̂ /гп

Если воспользоваться физическими уравнениями, то можно
найти взаимосвязь изменения толщины с параметром Чг, также
выраженной в дифференциальной форме

^ 1 - /1  чр ф а т
о (7)и с1| ч" 4 -о 1ё2 ч;’

где
V I  В т /  !Л/;/г

В результате решения уравнений (6) и (7) определяется 
связь функции гИ с переменным радиусом очага деформации/' и
толщиной стенки. Затем, используя параметрическую форму (4),
находим поле напряжений.

Точное решение выражений (6) и (7) при интегрировании
элементарных функций приводит к следующим результатам:1

111 —
'о

о

2 Г ! ~  р 2  Р  (  , С +  2Рт

/  4ВР  — С2 V С V 4 В Р  — С2

’г  2Р п  В +  Ст„ 4- г  ГС

]П 1±Е1-2 П  14-/«с2 ’

I . С -|- 20/п 
агегц ■■■

\  У  4В Р —С2

+

2«! -« 2 - 4

(3)
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(9)

. /Л | ¿1 4- Ст + £>т1 (1 20 1 В +  Ст() -\-Я 2т„ ' Из (агс1£ /п — аге <£ т у) 4-

I Д(' т =  Чг; т»  -  Чг,„

г ____ с  (В -  О)
1 " с- +  (С — Г>)2 ’

с _  с о
' 2 ~  С2 + (В  — О)2 ’

р  В — О
Г з _  С2 +  ( В — О)2’

АС — В 4- О . 
75 С2 +  (В — £))2 ’

П С  +  л <д  -  £ )) • 
М  С2 + (В — Г)2 ’

_  АС — В 4- П .
77 3 с 2 4  (в — оу2 '

р _ _______ 7____ _
1 С2 4- (Б — £>)2’

Н ^ С-У Л ( В -  О)
1 с 2 4- (В — оу1'

Выражения (8) и (9) носят общин характер в том смысле, 
что они применимы для всех рассматриваемых операций формо
изменения трубных анизотропных заготовок (5). При анализе 
конкретного процесса следует применить соответствующие гра
ничные условия Чг =  Ч/ о- Так, для операции обжима в конической 
матрице (о?)!> 0 . с ь > 0 )  с углом а =  14° зависимости— ==/1 \

' 3 (/П \ '»  '

— — (-Т-.) и -Д — ¡ 3 (— ) представлены на графике (рис. I)
°(/;г \  Го / °0 \ Го /
сплошной линией. Здесь и в дальнейшем для простоты и на
глядности графиков рассмотрен случай трансверсальной изотро
пии Ут/ Р/?>1= = 0,5.

Уравнения (8) и (9) являются довольно громоздкими и тру
доемкими для вычислении. Поэтому, применяя известные методы 
аппроксимации подынтегрального выражения (6), эти уравнения 
можно привести к виду, более удобному для инженерных расче
тов.

Например, для процесса! обжима выражения интегралов при
мут вид

(И))

2-пт 
К и.

Р
(•

обес-| де 51 , 5 0 — коэффициенты приближения, 
почивающие необходимую точность 
аппроксимации.
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г  =  — --------------г —= ------------------функция, однозначно
О , Ц / И /  / 1

1 +  1 /  ____ -____ —1 |<г ц- связанная с парамет-
'  \>-тг\-?-1гп ' ром 1р;

р — относительный радиус; о,Л =  сгг.
Результаты расчетов по приближенным формулам (10) и (11) 

приведены на графике в виде кривых, нанесенных пунктирными
линиями. Сравнение их с точными решениями показывает, что
расхождение не превышает 2—3%.

Рис. 1. Зависимость мери
диональных (кривые 1) и ок
ружных (кривые 2) напряже
ний, относительной толщины 
(кривые 5) при обжиме тонко
стенной анизотропной трубы в 

конической матрице

Рис. 2. Напряженно-де
формированное состояние 
при волочении тонкостенной 
трубы в конической матрице 
( / и 2 — меридиональное и 
окружное напряжение, 3 — 

от и ос и тел ь н а я тол иIи иа)

Кроме указанных методов решения уравнений (6) и (7) мо
жет быть использовано численное интегрирование с привле
чением ЭВЦМ, в том числе и машин с малой оперативной па
мятью. Авторами была разработана программа интегрирования 
дифференциальных уравнений ЭВЦМ «Проминь 1Л4».

Следует отметить, что при использовании численного ин
тегрирования можно получить решение и для упрочняемых ма
териалов, м которых (if,,, — Ф(\с1е,-„,) [б].

На рис. 2 представлены результаты расчетов процесса волоче
ния тонкостенной трубы из сплава Д16 с учетом его упрочнения.

ВЫВОДЫ

I. Получены различные варианты конечных решений общей 
задачи осесимметричного формоизменения тонкостенной аннзот- 
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ровной трубы из пеупрочияемого материала в коническом очаге 
деформации.

2. Определены поля напряжении и деформаций при формоиз
менении анизотропного упрочняемого металла. Характер и вели
чина возникающих напряжений и деформаций резко отличается 
от идеального пластическою тела.
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИСТОВЫХ 
МАГ ЕРИАЛОВ ПРИ 11Л ACT И Ч ЕС КОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

С ВИБРАЦИЕЙ

Из литературы известно, что штамповка материалов с при
менением вибраций улучшает распределение деформации по се
чению, вызывает добавочное приращение абсолютного удлине
ния, снижает сопротивление деформированию.

Повышение пластичности металлов в процессах листовой 
штамповки имеет большое практическое значение, так как металл, 
обладающий повышенной пластичностью, можно деформировать 
при меньших усилиях и при этом получать детали более слож
ной конфигурации и равномерные по механическим свойствам.

Цель данной работы — исследовать процессы пластического 
деформирования металлов в условиях, характеризующихся при
ложением статического усилия растяжения в сочетании с вибра
ционным. Эксперименты производились на специальных образцах 
из листов марки Д16АМ [1]. В связи с отсутствием разрывных ис
пытательных машин, обеспечивающих одновременное приложение 
статических и вибрационных нагрузок, опыты по растяжению об
разцов производились в два этапа.

Первый этап работы заключался в предварительном вибраци-
13

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 


