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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ШТАМПОВКИ ПОЛУСФЕР 

ВЫТЯЖКОЙ И ОБЖИМОМ

В соврмяеяжш: кометрукцжях летательных аппаратов широко при- 
o-cfl детали тонкостенных шаровых оболочек высокого давления -  

** сферы» изготавливаемые листовой штамповкой. При деформирова- 
° заготовки (в  инструментальных штампах, эластичными средами,или э-обкатных машинах) в традиционных технологических про-ив давильно-

сах неизменно происходит неравномерное изменение ее толщины 
от 10 до [ I ] ,  [2 j ,  [ з ] .  Для обеспечения наибольшей несущей 
способности  оболочки при минимальном весе необходима постоянная 
толщина стенок. Удовлетворение этого требования в технологии из­
готовления приводит к перерасходу металла и резкому увеличению 
трудоемкости в результате применения механической обработки реза- 
ввем.

В статье рассмат­
ривается методика про­
ектирования технологи­
ческого процесса штам­
повки полусфер с по­
стоянной толщиной 
стенки при условии 
включения в него после­
довательно операции вы­
тяжки цилиндрической 
заготовки и ее обжи­
на на полусферу [4 ],
(Рис. I).

При вытяжке цилин­
дрическая заготовка 
получает утонение 
в области радиусного 
ПеР«хода. Ери опера- •
^  обжима путем при- 
, 0*ен1я усилия в торец 

утолщение

Р и с.. I .  Схема штампа обжима на полусфе-

F полой цилиндрической заготовки с дном: 
-  пуансон; 2 -  штампованная полусфера;

выталкиватель; 4 -  матрица; 5 -  заго
овЙ?-ных Участков товка

до первоначальной толщины плоской заготовки.
у-3?92
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П р о ц е сс  обж има п о л о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  з а г о т о в к и  с  дн о м  н о с и т  

н е м о н о то н н ы й  х а р а к т е р  д е ф о р м и р о в а н и я . Э то  с в я з а н о  с  п ер ем ен н ы м и  

н ап р яж ен и я м и  п о д п о р а ,  дей ствую щ и м и  н а  э л е м е н т ы  з а г о т о в к и .
П одобны е з а д а ч и  т е о р и и  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  р еш аю тся с  и с ­

п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а т е м а т и к и  [ 5 ] .  В о с н о в у  р а с ­

ч е т а  п р и н яты  и з в е с т н ы е  до п ущ ен и я  и г и п о т е з ы  [ б ] .

В д а н н о й  с т а т ь е  у р а в н е н и я ,  о п р еделяю щ и е  деф орм ацию  л и с т о в о й  

з а г о т о в к и  в  п л а с т и ч е с к о й  о б л а с т и ,  п р и в е д ен ы  в  б е з р а з м е р н о й  ф о р м е : 

у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  с  у ч е т о м  и з м е н е н и я  толщ ины  с т е н к и

d(pz (?z) = (<oz cose(?+jipd ) d e ; 

/ f  ( в г + &<, ) ;
и н т е н с и в н о с т ь  п р и р ащ ен и я деф о р м ац и й

— -J(d£z —d s e )  ( с1бг d Б&У + ( d £f f j ( 2 )

ф и з и ч е с к и е  у р а в н е н и я  ( з а в и с и м о с т и  м еж д у  н ап р яж ен и я м и  и п р и ­

ращ ен и ям и  д е ф о р м а ц и й )

бг = - ( d c 9 + Zddff ) ;
j  a e e ( 3 )

У п р о ч н е н и е  д е ф о р м и р у е м о го  м е т а л л а  з а д а е м  с т е п е н н о й  ф ун к ц и ей  

в■ =  Я £ Пе . (  4  )

О п р е д е л я е м  у с л о в и е  н е с ж и м а е м о с т и :

е* + еа +ег = о .  ̂ 5 )

З а т е м  о п р е д е л я е м  г л а в н ы е  деф ор м ац и и  ч е р е з  г е о м е т р м ч е с м е  с о ­
о тн о ш ен и я  ;

= / / 7^ "  ’  е0 ~ *п ~г  ̂ * ег =  t n  * ( 6  )'в
и з  г е о м е т р и ч е с к и х  с о о тн о ш ен и й

3 = s i n 0 .  ( 7 )
В у р а в н е н и я х  ( 1 ) - ( 7 )  п р и н я ты  о б о з н а ч е н и я :
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fPt z» в  -  текущая толщина, Радиус и угол деформируемой заготов­
ки; >£г >£(Г “ тангенциальная, радиальная деформации и дефор­
мация по толщине заготовки; <5г , <за -  главные радиальные и ' 
тангенциальные напряжения; se , &е -  интенсивность деформаций и 
напряжений; d&e -  интенсивность приращения деформаций; j i  -  
коэффициент трения j i  = 0,2\ Д, я  -  константы схематизированной 
диаграммы напряжений.

Уравнения (Х )-(7) решаются численным методом. Заготовка раз­
бивается на кольцевые элементы I  , , процесс нагружения -  на 
стадии / ,  внутри которых нагружение считается простым. В ка­
честве начальных условий на каждой стадии нагружения принимаются 
величины (бе =€,2°/о • Значения ( г ,  Д,
определены условиями вытяжки заготовки, значения напряжений опре­
деляются из условия деформирования участка свободного изгиба [ 6 ] .

В соответствии с усло­
виями задачи составлена £#  
программа решения системы 
уравнений (Х )-(7) на-ЭВМ 
БЭСМ-4 и М-222. Результа­
ты показывают, что коор­
динаты максимумов дефор­
маций при обжиме по тол­
щине £# совпадают с 
минимальной толщиной 
стенки заготовки; опре­
деляющим фактором, влия­
ющим на величину дефор­
мации 6^ , является ради­
ус сопряжения заготовки; Р и с .  2 . Изменение тангенциальных де­
соотношение срелнеинтег- формаций (2,4,6,9,ХХ ,ХЗ) деформации соотношение среднеинтег п0 толщине €/Г (3 ,5 ,7 ,10,Х 2,Х 4) на за -
ральных величин деформа- ключительной (когда заготовка приняла
ПИЙ по толишне и танген— форму полусферы) стадии процесса обжима хшщиие и заготовок с различными радиусами сопря-
Циальных деформаций близ-жения: гп = 0 ,6 (Х ,2 ,3 ,4 .5 ,6 ,7 ) и г„ =
ко по абсолютной величи- =Q »2(8»9,X 0,X i,l2 ,I3 ,X 4); —о—о-исход-ная толщина за г о т о в к и ;  ----- -— -
ае к единице (рис. 2 ) .  графики изменений деформаций заготовок 

Последнее условие из материала с показателями схематизиро- 
1411 ванной диаграммы (напряжении п  -U  ,05; 0 , 2 ;

цозволяет определить де- 0 ,4  соответственно)
по толщине стен-
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ки для радиусного перехода заготовки из геометрических соотноше­
ний (см .рис. I ) :

* * ( %  + ? ' )  '

Далее рассчитывается величина максимальной деформации по 
толщине заготовки <5> и проверяется возможность операции вытяжки 
плоской заготовки.

Максимум последнего выражения находится обычным путем.
После дифференцирования с учетом геометрического соотношения

= 7- получим C 0 S / t f [ / - ^ ( l - jS ) ] + - 2 a ( 1 - s L n / y i

Анализ зависимости показывает, что угол ji°  практически не 
зависит от величины радиуса сопряжения гЛ и равен 48* .

Максимум деформации на полусфере соответствует углу О , 
равному

е - 1 - j j  ( 1 - р ) - 1 - 0 ,2 5 5 Ц г -
Для угла f i  = 48° величина максимальной деформации

1~0,255пг , ' ( 8 )
£<r*a*c ~ €п Sin (1-0,163

При вытяжке максимум утонения заготовки приходится на область 
радиусного перехода и зависит от его величины £ 6̂ .  Причем величи­
на утонения определена начальной стадией вытяжки на свободном 
участке [7 ] .  Как показали экспериментальные исследования, макси­
мальная величина утонения на начальной стадии вытяжки цилиндричес­
ких заготовок составляет 85-90% от максимальной величины утонения 
вытянутой детали.

Анализ напряженно-деформированного состояния свободной коль­
цевой части заготовки проводится на основании решения системы 
уравнений ( 1 ) - ( 7 ) .  Схема деформирования принимается плоской, S0 * О 
Решение системы с принятым допущением с граничным условием на на­
ружном контуре кольцевой свободной части = 2 'им еет вид
сп *тп р = ( 2 ^ ' У е °.г Л.ГЛ Г V 3 1 /бо.гЛ"- 1 1 / « \ef expef  ( 2 — j  С 9  )
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Анализ левой части уравнения (9) показывает, что предельная 
величина утонения, соответствует условию 6'<?=-п  .

Для установления оптимальных геометрических параметров штам- 
повой оснастки -Ц- , с целью получения полусфер с постоян­
ной толщиной стенки . необходимо выполнить условие равенства нулю 
суммарной деформации, полученной на операциях вытяжки и обжима. 
Реализуем принятое условие, подставив в уравнение (9 ). выражения, 
определяемые из равенства ( 8 ) .

Решение полученного трансцендентного уравнения представлено 
графически в виде номограммы (рис. 3 ) :

R R f y l ’ (3S )

Предельные параметры 
процесса обжима обусловлены 
потерей заготовки в ее ци­
линдрической части, так как 
здесь действуют наибольшие 
радиальные напряжения и за ­
готовка прижимается к по­
верхности действием только 
тангенциальных усилий.

В работе [8 j  опреде­
лена величина критическо­
го параметра формоизмене­
ния для случая осадки ци­
линдрической заготовки в 
жестком контейнере для 
относительных толщин -^г~ >/о, О?:

0,05 Q/5 0,Z5 Q35 ft
Р и с .  3 . Номограмма определения оп­
тимальных геометрических параметров:

Учитывая последнее выражение и равенство (4 ) ,  найдем вели­
чину критического усилия*

' < 1 0 )
Ш-3792
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Для относительных толщин 0 ,0 0 5 * -~ -< 0,02 критерием не­
устойчивости является условие

Р  = - ^ —  Р  •
*Р yf5 °'2

Максимальное усилие обжима соответствует заключительной ста­
дии процесса, когда заготовка полностью прилегает к поверхности 
матрицы.

сравнение регрессии, позволяющее определять усилие обжима, 
получено на основании анализа напряженно-деформированного роотоя- 
ния с использованием метода статистического исследования:

Р  = 2,5ПЯ(Г0 ft (-0,135+0,258Х1-0,1П Хг -0 ,0?4Х 3-0,ОЬбХ1Х3) ;

п -  0,255 _ р -0 ,1 5  _ £е +0,215
1 0,115 г 0,15 ’ 3 0,215 9

где ев -  тангенциальная деформация на торце цилиндрической 
заготовки после операции вытяжки.

Если вытяжка проводилась в холодном состоянии, то £$=-0,43 
если в горячем или при условии, когда перед обжимом проводится 
отжиг, то ев = 0 .

Работу при обжиме полой цилиндрической заготовки определим 
по известной формуле

где h0=1,51(й - г п )- г 1 -  величина рабочего хода пуансона, найден­
ная из условия равенства длины образующей заготовки до и после 
деформации.

На основании проведенных исследований разработана методика 
проектирования процесса штамповки полусфер с постоянной толщиной 
стенки.
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Основные положения разработанной методики проверены в произ­
водственных условиях на промышленных деталях ( л  -  710 мм; 
d0 s  3 ,9  ми; Л^ = 917 ми; d0 = 5 ,5 мм материала Вря 0 ,8 ;  
щ  я 225 им; (?0 -  3 мм материала 30 ХГСА). Замеренные величи­
ны деформаций на операциях вытяжки и обжима совпадают с расчет­
ными ( 8J ,  (10) с погрешностью до 15%. Оптимальные геометрические 
параметры штамповой оснастки при получении полусфер -е постоянной 
толщиной стенки совпадают со значениями, определяемыми по номо­
грамме (см .рис. 3 ) .

По новой технологии отштампована партия промышленных дета­
лей удовлетворительного качества. При новом технологическом про­
цессе утонения не наблюдается. Это позволяет повысить технико­
экономические характеристики за счет снижения толщины исходной 
плоской заготовки и экономии металла в среднем на 15%. Внедрение 
процесса штамповки полусфер с постоянной толщиной стенки в произ­
водство позволило получить только для деталей двух типоразмеров 
за сч ет ,экономии металла 66 тыс. руб. в год.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОЛОЖЕНИЯ ОСИ ПОВОРОТА СЕЧЕНИЙ 
ПРИ ИЗГИБЕ ПРОФИЛЕЙ С РАСТЯЖЕНИЕМ

Аналитическое "определение параметров процесса изгиба профи­
лей с растяжением связано с решением уравнений равновесия внут­
ренних и внешних сил и моментов. Их точность определяется точ­
ностью применяемой аналитической аппроксимации диаграммы 0^-е  
и точностью, определения положения оси поворота сечений при изгибе, 
что важно при определении деформации изгиба, а затем и тангенци­
альных напряжений в произвольном волокне профиля вследствие рас­
положения на ней начала координатной системы.

Положение оси поворота сечений при изгибе пластически растя­
нутого элемента соответствует условию равновесия внешних и внут­
ренних сил [ I ] :

Интегрирование правой части уравнения ( I )  ведется по элемен­
там поперечного сечения профиля. При составлении уравнения равно­
весия внешних -И внутренних сил в поперечном сечении профиля при­
нимается, что при нагружении по схеме растяжение -  изгиб (РИ) ось 
поворота сечений располагается в пределах высоты стенки профиля, 
а упруго деформированная при изгибе зона распространяется до 
внутренней полки профиля (стенкой будем называть полку профиля, 

лежащую в плоскости изгиба). Эти предпосылки позволяют составить 
уравнение равновесия с пределами интегрирования, независимыми от 
соотношения между размерами элементов поперечного сечения профиля, 
степени предварительного растяжения и кривизны изгиба.

Уравнение равновесия,составленное на основе линейно-степен­
ной аппроксимации диаграммы 0 - е  (4 .27 ) [ I ]  , не позволяет выра­
зить в явном виде ординату , определяющую положение оси по-
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