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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ è àòòåñòàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè õî-
ëîäíîé øòàìïîâêè òîíêîñòåííûõ èçäåëèé èç àíèçîòðîïíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
ëèñòà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ ôóíêöèåé òåêó÷åñòè
Áàðëàòà è èçîòðîïíûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì, äëÿ èäåíòèôèêàöèè
êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà. Êðè-
âàÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìàðöèíü-
ÿêà − Êó÷èíñêîãî, à äëÿ åå èäåíòèôèêàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåñò íà
ðàçðóøåíèå ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ïðåññîâîå îáîðóäîâàíèå â êà÷åñòâå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. Äëÿ ýòîãî íà ïëîñêóþ çàãîòîâêó ëàçåðíîé ãðàâèðîâêîé
íàíîñèòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà, ïî èñêàæåíèþ êîòîðîé âáëèçè çîí ëîêàëèçà-
öèè äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ñîñóäà îïðåäåëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè
êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé. Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîñòè ïîëèóðåòàíîâîãî
øòàìïà ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé íà ñâîáîäíîå è ñòåñ-
íåííîå ñæàòèå îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòû ïîòåíöèàëà Ïåíãà − Ëàíäåëà. Âñå
èñïûòàíèÿ, ñîãëàñíî ìåòîäèêå, âûïîëíåíû äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ëèñòîâîé
ñòàëè ìàðêè DC04EK òîëùèíîé 0,7 ìì è ïîëèóðåòàíà ÑÊÓ-ÏÔË. Ïîñòðîåíà
÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà â ïàêåòå LS-DYNA® ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé
ìàòåðèàëîâ èç åãî áèáëèîòåêè. Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òîì, äëÿ ÷åãî ïî èñêàæåííîé êîîðäèíàòíîé ñåòêå íà çàãîòîâêå ïîñëå êàæäîé
îïåðàöèè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿëèñü ãëàâíûå äåôîðìàöèè. Âûïîë-
íåí ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ âûòÿæêè è ðàçäà÷è çàãîòîâêè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ÷àéíèêà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà è îïðåäåëåíû
îïàñíûå çîíû è çàêîíîìåðíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñò-
âà ìåòàëëè÷åñêèõ òîíêîñòåííûõ èçäåëèé îïåðàöèÿìè õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè
ïðåäóñìàòðèâàþò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ìåòî-
äèêà ôîðìóëèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèà-
ëà, åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòèôèêàöèè è ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñà è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåðèôèêàöèè. Ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåí ðÿä ìîíîãðà-
ôèé [1, 2], îáçîðîâ [3, 4], ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ðàáîò [5]. Óêàæåì íåñêîëüêî îðèãè-
íàëüíûõ ñòàòåé [6−9], èñïîëüçóþùèõ óêàçàííûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñóùåñò-
âóþò êàê óíèâåðñàëüíûå, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîììåð÷åñêèå ïàêåòû ïðîãðàìì,
ðåàëèçóþùèå ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ÿâíûì ìåòîäîì èíòåãðèðî-
âàíèÿ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè è ôè-
çè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñ ïðîòÿæåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòà, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ëèñòîâîé øòàìïîâêè. Êàê ïðàâèëî, â íèõ âíåäðåíû îáøèðíûå
áèáëèîòåêè ìîäåëåé ìàòåðèàëà [10], íà êîòîðûå ñòîèò ðàññ÷èòûâàòü â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè
ìîäåëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòû [1−4]. Òåì íå ìåíåå, ïðè âûáîðå
ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ è àòòåñòàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ëèñòîâîé øòàìïîâêè îñòàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé ïðîñòîð â èñïîëüçóåìûõ ñðåä-
ñòâàõ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ øòàìïîâêè çàãîòîâêè ÷àéíèêà, îñíîâ-
íûå ýòàïû êîòîðîãî ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1: I, II, III − âûòÿæêà ñòàêàíà,
IV − åãî ðàçäà÷à ïîëèóðåòàíîì.

Èñõîäíàÿ çàãîòîâêà − êðóã äèàìåòðîì 405 ìì. Îñíîâíûå äåôåêòû − ïîëîñû
ñäâèãà è òðåùèíû − îáðàçóþòñÿ â çîíàõ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé íà áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè çàãîòîâêè ÷àéíèêà (ðèñ. 2) íà ýòàïå IV áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåêðèñòàëëèçà-
öèîííîãî îòæèãà; íà ýòàïàõ I, II, III ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ãîôðû íà êðàÿõ è â âåðõ-
íåé ÷àñòè ñòàêàíîâ.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà øòàìïîâêè

I II

III IV
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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è íàñëåäî-
âàíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñóþò óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ïîñëåäíåãî ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã. Â êà÷å-
ñòâå èíñòðóìåíòà ðàçðàáîòêè è ìîäåðíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé íåîá-
õîäèìà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, ïîýòîìó äàëåå çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà åå
ïîñòðîåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé àòòåñòàöèè.

2. Ìîäåëè ìàòåðèàëîâ è èõ èäåíòèôèêàöèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ àíèçî-
òðîïíîé ìàëîóãëåðîäèñòîé ëèñòîâîé ñòàëè ìàðêè DC04EK òîëùèíîé 0,7 ìì ïðè-
íÿòà ìîäåëü Áàðëàòà [11]. Ñàìà ìîäåëü è ïðîöåäóðà åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé àòòåñòà-
öèè äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîäðîáíî îïèñàíà â [12]. Â ïàêåòå LS-DYNA®

äàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ìàòåðèàëó 133 [10].
Ïðåäåëüíûå ñâîéñòâà ëèñòîâîãî ìåòàëëà ïðèíÿòî îïèñûâàòü êðèâîé â îáëàñòè

ε1 ≥ 0 ïëîñêîñòè ãëàâíûõ äåôîðìàöèé ε1, ε2. Äëÿ ñòàëè DC04EK â ëèòåðàòóðå èìå-
þòñÿ äàííûå ëèøü äëÿ ëèñòà òîëùèíîé 0,77 ìì [13] ñ äðóãîé èñòîðèåé èçãîòîâëå-
íèÿ. Êðèâóþ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé ïî âäàâ-
ëèâàíèþ â îáðàçöû ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèè, âûðóáëåííûå èç ëèñòà, ïóàíñîíîâ ñî
ñôåðè÷åñêèì èëè öèëèíäðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì, òðåáóþùèõ ñïåöèàëüíîé îñíàñ-
òêè [14]. Ïðè îòñóòñòâèè ýòîé îñíàñòêè êðèâàÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé â [12] áûëà
ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìàðöèíüÿêà − Êó÷èíñêîãî [15] è
âûøåóïîìÿíóòîé ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ìåòîäà âñå ðàâíî òðåáó-
þòñÿ êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñâîéñòâ áûë èñïîëüçîâàí íå-
ñòàíäàðòíûé ìåòîä. Íà èññëåäóåìîì îáúåêòå ëîêàëüíûå äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿ-
íèÿ, íàèáîëåå áëèçêèå ê ïðåäåëüíûì, íàõîäÿòñÿ íà âûïóêëîé ÷àñòè áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè. Èì îòâå÷àþò òî÷êè ïîäîáëàñòè ε1 ≥ 0, ε2 ≤ 0 äèàãðàììû ãëàâíûõ äåôîð-
ìàöèé. ×àñòü êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé â ýòîé îáëàñòè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé [1−4, 12], äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìû äâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òî÷êè. Îäíà èç ýòèõ òî÷åê ïîëó÷åíà â [12] èç èñïûòàíèé íà ðàçðóøåíèå
îáðàçöîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âòîðîé òî÷êè íà èñõîäíóþ
çàãîòîâêó-êðóã ëàçåðíûì ãðàâåðîì áûëà íàíåñåíà ñåòêà îðòîãîíàëüíûõ äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàò âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ øàãîì 2 ìì.
Äàëåå ýòà çàãîòîâêà áûëà ïðîïóùåíà ÷åðåç âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñîãëàñíî
ðèñ. 1 (áåç îòæèãà), è ïî èñêàæåííîé ñåòêå âáëèçè ãðàíèö çîíû ëîêàëèçàöèè äåôîð-

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàííàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòü â çîíå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé
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ìàöèè (ñì. ðèñ. 2) áûëè îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî èçäåëèå
ïîìåùàëîñü ïîä îáúåêòèâ öèôðîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Hirox KH-7700 è
âûïîëíÿëèñü íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ ñåòêè íà ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå îïàñíîå
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîñêîìó äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ,
îáíàðóæåíî â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà èçäåëèÿ è áûëî ó÷òåíî ïðè ïîñòðî-
åíèè êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé.

Îïðåäåëåíèå íåëèíåéíî-óïðóãèõ ñâîéñòâ ëèòüåâîãî ïîëèóðåòàíà ÑÊÓ-ÏÔË äëÿ
ëèñòîâîé øòàìïîâêè ïðîâîäèëîñü íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick
Z100/SN5A. Èñïûòàíèÿ ðåàëèçîâàíû ïðè ñâîáîäíîì è ñòåñíåííîì ñæàòèè íà öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 20 è âûñîòîé 20 ìì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Èç ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ øòàìïà
áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ñâîáîäíîì ñæàòèè
30% è ìàêñèìàëüíûå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ñòåñíåííîì ñæàòèè 60 ÌÏà.
Ìèíèìèçàöèÿ òðåíèÿ íà òîðöàõ îáðàçöà îáåñïå÷èâàëàñü òðåìÿ ñëîÿìè ïëåíêè Ô-4
òîëùèíîé 50 ìêì è ñìàçêîé ÖÈÀÒÈÌ 221F. Äëÿ èñïûòàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñàìî-
äåëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ (ðèñ. 3), îáåñïå÷èâàþùèå èçìåðåíèå ïðîäîëüíîé äåôîð-
ìàöèè îáðàçöà íà áàçå îäíîðîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýêñòåíçîìåòðîì Multisens.

Äàííûå èñïûòàíèé ïîçâîëèëè íàéòè êîíñòàíòû μ = 4,44 ÌÏà, B = 2,44 ÃÏà
ïîòåíöèàëà Ïåíãà − Ëàíäåëà
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ãäå λ, λ⊥ − êðàòíîñòè óäëèíåíèé îáðàçöà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíè-
ÿõ. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïîäðîáíî îïèñà-
íû â [16−18]. Äàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ìàòåðèàëó 077 ïàêåòà LS-
DYNA® [10]. Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû ãëàâíûõ äåôîðìàöèé è ñðåäíåãî
íàïðÿæåíèÿ ïîëèóðåòàíà ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå, â êîòîðîì
âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìíîãîñòàäèéíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêå ïðî-
âîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ [19, 20], â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàëàñü ðåêîìåíäàöèÿ ïðèìåíÿòü ñíèæåíèå âðåìå-
íè ñ÷åòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè è ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

Ðèñ. 3. Îñíàñòêà è îáðàçöû â õîäå èñïûòàíèé íà ñâîáîäíîå è ñòåñíåííîå ñæàòèå
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ãèè ñèñòåìû äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïîáî÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïðè-
íèìàëîñü 10 òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷å÷íîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ
ôîðìóëèðîâêîé ¹16. Èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòû *AUTOMATIC_SURFACE_TO_
SURFACE c êóëîíîâñêîé ìîäåëüþ ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè êîýôôèöè-
åíòàìè: 0% äëÿ êîíòàêòà ìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, 12%
äëÿ êîíòàêòà ìåòàëëà ñ ïîëèóðåòàíîì, 8−15% − ìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèì ïóàíñîíîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíÿåìûì íà ïðîèçâîäñòâå ñìàçî÷íûì
æèäêîñòÿì ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â óêàçàííûõ ãðàíèöàõ òðåíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çàãîòîâêè. Â òî æå âðå-
ìÿ íà óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ãëóáîêîé âû-
òÿæêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îêàçûâàþò âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèå çàçîðû ìåæäó
èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêîé. Ïîñëåäíèå âûáèðàëèñü â äèàïàçîíå îò 1,25 äî 3 òîë-
ùèí çàãîòîâêè.

 Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå çàòðàòíûõ ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèé àâòîìàòè÷åñ-
êèõ êîíòàêòîâ, áîëüøîãî ÷èñëà òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ, äâîéíîé âåùåñòâåííîé òî÷-
íîñòè è ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ïðèìåíåíèå
íåëèíåéíîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà è íàëè÷èå 50−80 òûñ. óçëîâ â êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêå, ìîäåëèðîâàíèå îäíîãî ýòàïà âûòÿæêè ñòàêàíà èëè ðàçäà÷è ÷àé-
íèêà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ îäíîÿäåðíûì ïðîöåññîðîì çàíèìàëî ïîðÿäêà
30 ìèíóò, à íà ìíîãîÿäåðíîì ïðîöåññîðå ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýòàïà äëèëñÿ ìåíåå
10 ìèíóò. Òàêîé ýôôåêò äîñòèãíóò â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ìà-
òåðèàëà çàãîòîâêè â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ.

3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò è åãî ïîäòâåðæäåíèå

Íà ðèñ. 4−8 ïðèâåäåíû äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñåõ ÷åòûðåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ýòàïîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðè÷åì ýòàï IV áåç
îòæèãà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7, à òîò æå ýòàï ñ îòæèãîì − ðèñ. 8.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ ïðèâîäèòñÿ êîíôèãóðàöèÿ èçäåëèÿ ïîñëå óêàçàííîãî
ýòàïà ñ ïîëåì òîëùèí ñòåíêè (â ìì). Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ ïðèâîäèòñÿ äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå áîêîâîé ñòåíêè èçäåëèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ â ñðàâíåíèè ñ
ýêñïåðèìåíòîì (â øêàëå ëîãàðèôìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé: ε1 − ïðîäîëüíîé è ε2 − îê-
ðóæíîé). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè ïÿòü êðóãîâûõ èñõîäíûõ çàãîòîâîê ïî-
êðûâàëèñü ëàçåðíîé ãðàâèðîâêîé ñåòüþ êîîðäèíàò (ðèñ. 9), îáðàçóþùèõ ðàäèàëü-
íûå ïîëîñû ñ øàãîì 45° îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è îêðóæíûå ïîëîñû ñ
øàãîì 20−24 ìì òàê, ÷òîáû êàê ìèíèìóì êàêèå-òî òðè èç íèõ ðàñïîëàãàëèñü íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïîñëå ëþáîãî ýòàïà. Ðàçìåð êîîðäèíàòíîé ÿ÷åéêè
ñîñòàâëÿë 2 ìì. Äàëåå ïåðâàÿ çàãîòîâêà ïîäâåðãàëàñü òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè I
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðèñ. 1, âòîðàÿ − îïåðàöèÿì I è II, òðåòüÿ − îïåðàöèÿì I, II è
III, ÷åòâåðòàÿ è ïÿòàÿ − âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå áåç îòæèãà è ñ îòæèãîì ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïî äåôîðìèðîâàííîé ñåòè êîîðäèíàò â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ (òî÷êàõ
ïåðåñå÷åíèÿ êîîðäèíàòíûõ ïîëîñ) äëÿ êàæäîé èç çàãîòîâîê îïðåäåëåíû ãëàâíûå
ëîãàðèôìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, êîòîðûå âìåñòå ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ
òåõ æå òî÷åê ìàòåðèàëà íàíåñåíû íà äèàãðàììû ðèñ. 4−8.
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Â òàáëèöå 1 ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ δ îò ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé ðàñïî-
ëàãàåòñÿ äíî ñîñóäà, äî äåôîðìèðîâàííûõ êðóãîâûõ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé (äàííûå
äëÿ ýòàïà IV ñ îòæèãîì è áåç îòæèãà ñîâïàëè).

Òàáëèöà 1
Êîîðäèíàòà, ìì Ìàðêåð δ, ìì

 (ðèñ. 9) (ðèñ. 4−8) I ýòàï II ýòàï III ýòàï IV ýòàï
108 + − 24 44 30
130 − 26 53 78 62
150 * 52 84 115 96
174 ⊕ 85 126 163 −

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ âçÿòû äëÿ âîñüìè êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïî
ñîîòâåòñòâóþùåìó êðóãó. Íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4−8)
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò ñèíèé öâåò, à äàííûì ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà − êðàñíûé öâåò. Òàì æå ïðèâîäèòñÿ ëèíèÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, àïïðîêñè-
ìèðîâàííàÿ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (ìàðêåð ×) è ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ìàðêåð ).

Ðèñ. 9. Ñõåìà ñåòè ìàòåðèàëüíûõ êîîðäèíàò íà íåäåôîðìèðîâàííîé çàãîòîâêå

Ñåòêà (âèäèìàÿ ãðàâèðîâêà) Íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè
2

2

∅405
R108

R130

R150
R174

0

ε1

0,8

0,2

0,4

0,6

ε2

Ðèñ. 8. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïîëå òîëùèí èçäåëèÿ
ïîñëå ðàçäà÷è ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì

6,702 ⋅10−1

6,277 ⋅10−1

5,851⋅10−1

5,425 ⋅10−1

−0,8       −0,6       −0,4       −0,2          0

Shell Thickness

7,980 ⋅10−1

7,554 ⋅10−1

7,128 ⋅10−1

9,684⋅10−1

9,258 ⋅10−1

8,832⋅10−1

8,406 ⋅10−1
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Ðàñ÷åò ýòàïà I ñ óâåëè÷åííûì çàçîðîì ìåæäó êðàÿìè çàãîòîâêè è ïðèæèìîì,
ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, äåìîíñòðèðóåò îáðàçî-
âàíèå ÷åòûðåõ ôåñòîíîâ íà êðàÿõ ñòàêàíà è ãîôð íà âñåé åãî âåðõíåé ÷àñòè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðèæèì êðàåâ çàãîòîâêè, îáåñïå÷èâàþùèé ïëîñ-
êîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ãîôðîîáðàçîâàíèå è óìåíü-
øàåò ðàçìåð ôåñòîíîâ, íî âåäåò ê íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ëèñòà è
ãëàâíûõ äåôîðìàöèé ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå â âåðõíåé ÷àñòè ñòàêàíà (ñì. ðèñ. 4).
Êîëè÷åñòâî ôåñòîíîâ è èõ îðèåíòàöèÿ âäîëü îñåé àíèçîòðîïèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì [21−23] ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà àíèçîòðîïèè r0 /r90 < 1, σ0/σ90 < 1
èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà [12]. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè ïî êðóãó
â âåðõíåé ÷àñòè ñòàêàíà ïîñëå îïåðàöèè I è åå ýâîëþöèÿ â îïåðàöèÿõ II−III äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ ðàçáðîñîì ìàðêåðîâ + (à òàêæå −) íà ðèñ. 4−6 äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòà è
ýêñïåðèìåíòà ïî îòäåëüíîñòè. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, çàòåì
ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå âûòÿæêè.

Íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ñîñóäà ïîñëå ðàçäà÷è. Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå çàãîòîâêè ðàññìàòðèâàëñÿ ñòàêàí III ñ íàñëåäîâàííûì ñ ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ
äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì; âî âòîðîì â äàííîé çàãîòîâêå ñîõðàíåíà êîíôèãó-
ðàöèÿ, íî îáíóëåíû íàêîïëåííûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â çàêîíå óïðî÷íåíèÿ.
Ýòè óñëîâèÿ èìèòèðóþò ðåêðèñòàëëèçàöèîííûé îòæèã ìåæäó ýòàïàìè III è IV, ïîñ-
ëå êîòîðîãî (êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ) äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ðåñóðñà ïëà-
ñòè÷íîñòè. Ðàñ÷åò (ñì. ðèñ. 7) ïðîãíîçèðóåò, ÷òî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîñó-
äà áåç îòæèãà äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ íà ïîëîñå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âáëè-
çè åãî ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà (â îêðåñòíîñòè ìàðêåðà ⊕). Ðàñ÷åò îïåðàöèè ñ ó÷å-
òîì îòæèãà (ñì. ðèñ. 8) ïîêàçûâàåò, ÷òî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íå äîñòèãàåò
ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ íè â îäíîé òî÷êå ñîñóäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ñóùå-
ñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ
òîëùèí ñòåíêè ñîñóäà áåç ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà è ñ îòæèãîì (ñì. ðèñ. 7, 8) îêà-
çûâàþòñÿ áëèçêèìè äðóã äðóãó. Äèàãðàììû íà òåõ æå ðèñóíêàõ äåìîíñòðèðóþò áëè-
çîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïîñëå ðàçäà-
÷è áåç ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà è ñ íèì. Ïîñêîëüêó îòæèã óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ïëàñ-
òè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ýòè äàííûå êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýâîëþöèè êðèâîé
ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè îòæèãå ìàòåðèàëà, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî íåïî-
ñðåäñòâåííî.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ êîí-
òðîëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ ýëåìåíòîâ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñîñóäà äëÿ ïðîöåññà áåç
ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà.

Ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòàïû âûòÿæêè ñòàêàíà ñîîòâåòñòâóþò
ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ êîìïîíåíò äåôîðìàöèé («ïðîñòîìó íàãðóæåíèþ»),
à ýòàï ðàçäà÷è ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëîìîì òðàåêòîðèè ïðèáëèçèòåëüíî íà 150°. Ýòà
îñîáåííîñòü ìîæåò âûâîäèòü ïðèíÿòóþ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ ëèñòî-
âîé ñòàëè çà ïðåäåëû îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî
íåçàâèñèìî. Èçìåðåííûå ïî äåôîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòíîé ñåòêå äåôîðìàöèè â
öåíòðå äíà ñòàêàíà íå ïðåâûøàëè 0,01, îäíàêî â ðàñ÷åòå ïîñëå òðåòüåãî è ÷åòâåðòî-
ãî ýòàïîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ ôîðìîâêîé äíà, îíè äîñòèãàëè çíà÷åíèÿ 0,10. Ýòî èç-
ìåðåíèå ìîæåò ñëóæèòü âàæíûì èíäèêàòîðîì ïîëíîöåííîñòè ó÷åòà òðåíèÿ â ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè, êîòîðîå, êàê ãîâîðèëîñü â ï. 2, íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.
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Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëèóðåòàíîâîãî øòàìïà ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå.

Ïðè ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé íå ïðå-
âûøàëà 10 ÌÏà, ñðåäíåå íàïðÿæåíèå è ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ (íå ïðèâåäåííûå
çäåñü) − 60 ÌÏà è 30% ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî îòâå÷àåò óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà, îïèñàííûì â ï. 2.

Çàêëþ÷åíèå

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîöåññà ìíîãîýòàïíîé õî-
ëîäíîé òîíêîëèñòîâîé øòàìïîâêè ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñðåäñòâàìè ïàêåòà LS-
DYNA®, îïèñàíà îðãàíèçàöèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ ëèñòîâîãî ìåòàëëà è ïðîöåäóðà ïîäòâåðæäå-
íèÿ ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòîì. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ
øòàìïîâêè çàãîòîâêè ÷àéíèêà, ïðè ýòîì äîñòèãíóòî ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Óñòàíîâëåíî èíäóöèðîâàííîå ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ðàçâèòèå íåîäíîðîä-

ε1

0,8

0,2

0,4

0,6

0
−0,8         −0,6          −0,4          −0,2            0

ε2

Ðèñ. 10. Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé òðåõ ìàòåðèàëüíûõ ýëåìåíòîâ
 áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ

Ðèñ. 11. Äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëèóðåòàíîâîãî øòàìïà
â øòàìïîâîé îñíàñòêå è ïîëå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîëèóðåòàíå

10,15
8,738
7,331
5,924

3,109
1,702

0,2945

Effective Stress, MPa
14,37
12,96
11,55

4,516
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íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè ïî êðóãó â âåðõíåé ÷àñòè ñòàêàíà, êîòîðîå â èñ-
ñëåäóåìîì ïðîöåññå ïðåêðàòèëîñü âî âðåìÿ ññàæèâàíèÿ ãîðëîâèíû èçäåëèÿ. Îäíà-
êî â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò ëîêàëèçàöèè äå-
ôîðìàöèè ìîæåò âåñòè ê äîñòèæåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñìÿã÷åíèå óñëîâèé,
âûçûâàþùèõ ëîêàëèçàöèþ äåôîðìàöèè, ïóòåì îñëàáëåíèÿ ïðèæèìà êðàåâ çàãîòîâ-
êè íà ýòàïå øòàìïîâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîôðîâ, ïîýòîìó ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî áàëàíñèðîâàòü ìåæäó óêàçàííûìè
îãðàíè÷åíèÿìè.

Ïðè àíàëèçå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáíàðóæåíî ñâèäåòåëü-
ñòâî ýâîëþöèè êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè îòæèãå ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà íåçàâèñèìî. Òàêæå âûÿñíåíî, ÷òî îïåðàöèÿ ðàçäà÷è ïîñëå
âûòÿæêè ñòàêàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èçëîìîì òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé,
÷òî òðåáóåò âûáîðà ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ ëèñòîâîé ñòàëè, ðàáîòàþ-
ùåé â äàííûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäëîæåíî èññëåäîâàòü äåôîðìàöèþ â öåíòðå äíà ñòàêà-
íà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ó÷åòà òðåíèÿ â ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
öåññà.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Í.Ë. Ðóñàíîâîé (ÎÎÎ ÓÊ «Ëûñüâåíñêèå çàâîäû») çà îðãà-
íèçàöèþ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, À.Í. Îáîðèíó (ÀÎ «Ëûñüâåíñêèé çàâîä ýìàëè-
ðîâàííîé ïîñóäû») è Ñ.Á.×óãàéíîâó (ÎÎÎ «Ëûñüâåíñêèé çàâîä áûòîâîé òåõíèêè»)
çà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðåññîâîì îáîðóäîâàíèè.
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SIMULATION OF MULTI-STAGE COLD FORMING OF A THIN-WALLED VESSEL

Keller I.E.1,2, Kazantsev A.V.1, Adamov A.A.2, Petukhov D.S.1,2

1Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation
2Institute of Continuous Media Mechanics of the Ural Branch of Russian Academy of Science,

Perm, Russian Federation

The method of construction and attestation of a numerical model of cold stamping of thin-walled
products made of anisotropic metal sheet for the design of technological operations is proposed.
The relations of the associated law of plastic flow with the Barlat flow function and isotropic strain
hardening are used. The method of design and processing the experiment is proposed for their
identification. The forming limit curve is approximated numerically by the Marciniak − Kuczyn′ ski
method, and for its identification it is proposed to use a failure test under uniaxial tension and
press equipment as an experimental. To do this, a coordinate grid is applied to a flat blank by laser
engraving, whose distortions near the zones of strain localization and failure of the vessel give
additional points of the forming limit curve. The constants of the Peng − Landel potential are
found to describe the elasticity of a polyurethane die under large deformations using tests for free
and constrained compression. All tests according to the method were performed for low-carbon
sheet steel DC04EK 0.7 mm and SKU-PFL polyurethane. A numerical model of the process in the
LS-DYNA package is designed using material models from its library. The calculations according
to the model were confirmed by experiment, for which the main deformations were determined by
the distorted coordinate grid on the workpiece after each operation at the control points. The
calculation of the sequence of stages of stamping, drawing and bulging of the workpiece in the
production of the vessel with and without intermediate annealing is performed and the dangerous
zones and mechanisms of their formation are determined.

Keywords: numerical calculation, experiment, cold sheet stamping, low-carbon steel, plasticity,
strain anisotropy, limit strains, verification.


