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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ФОРМОИЗМЕНЯЮЩИХ ОПЕРАЦИЙ 
 

В настоящее время в машиностроении и авиастроении существует необходимость 

разработки новых технологий, обеспечивающих повышение производительности труда, 

снижение энерго- и материалоемкости, при этом необходимо, чтобы изготовленная продук-

ция соответствовала всем техническим требованиям машиностроительных и авиакосмиче-

ских производств. 

Современный уровень развития вычислительной техники, их доступность для инже-

нерных расчетов при проектировании процессов листовой штамповки позволяет с высокой 

точностью прогнозировать параметры напряженно-деформированного состояния заготовки.  

В большинстве работ по исследованию предельного деформирования отмечается, что 

при динамическом нагружении диаграмма предельных деформаций лежит ниже по сравне-

нию со случаем статических испытаний [1]. Поэтому целью настоящей работы было созда-

ние методики получения диаграммы предельных деформаций тонколистового металла для 

процессов формовки подвижными средами. 

Впервые С. Келер (Stuart P. Keeler) предложил эмпирический критерий разрушения, 

базирующийся на измерении двух главных деформаций в плоскости листа в момент, пред-

шествующий разрушению [2]. Келер построил кривую предельных деформаций для ряда уг-

леродистых сталей при обеих положительных деформациях. Под началом разрушения 

в данном случае понимается потеря устойчивости листа при растяжении или, иными слова-

ми, момент начала видимого шейкообразования. Позднее Г. Гудвин (Gorton M. Goodwin) по-

лучил аналогичную кривую для случая, когда одна из деформаций отрицательна [3].  

В настоящее время различают диаграммы предельных деформаций для вариантов, ко-

гда деформации измеряются в начале шейкообразования и когда измерение осуществляется 

при нарушении сплошности материала [4]. 

Существует достаточно много способов получения диаграмм предельных деформа-

ций. Все они сводятся к тому, чтобы достичь разрушения листового материала при различ-

ных предсказуемых или измеримых деформированных состояниях [5]. 

Опыт показал, что применение традиционных технологий с сугубо механическими 

действиями для решения технологических задач по деформации металлических изделий, 

например, обжим, раздача, штамповка, доведение изгиба заготовки до необходимого уровня 

четкости, внешнее устранение вмятин на поверхности корпусов транспортных средств суще-

ствующими традиционными методами обработки становится уже неприемлемым [6].  

Магнитно-эластоимпульсная штамповка (МЭИШ) позволяет на магнитно-

импульсных установках (МИУ) получать детали независимо от проводимости материала за-

готовки.  

Интенсификации формоизменяющих операций, как правило, связаны с повышением 

предельной степени формоизменения. На предельную степень формоизменения листовых 

материалов в общем случае влияют большое число факторов, определяемых химическим со-

ставом материала, структурным состоянием, количеством неметаллических включений, со-

стоянием поверхности и наличием микротрещин, а также другими физико-механическими 

характеристиками материала заготовки; детали и технологической оснастки; технологиче-

скими процессами, определяемыми видом напряженно-деформированного состояния де-

формируемой части заготовки, характером трения, скоростью деформирования, а также ря-

дом других факторов, определяющих процесс проектирования и изготовления детали [7]. 

В рамках статьи проведен анализ особенностей магнитно-импульсной обработки ме-

таллов в современных обрабатывающих технологиях.  
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Так, основной помехой становится недостаточная пластичность обрабатываемого ме-

талла. При достижении определенного уровня механических нагрузок, необходимых для реа-

лизации поставленной производственной задачи, в зоне нагрузки происходит разрыв металла. 

Не менее значимой и актуальной проблемой магнитно-импульсной обработки являет-

ся проблема эффективности силового воздействия на тонкостенные металлы. Последнее 

определение объектов обработки, как известно, объединяет в совокупности их геометриче-

ские и электрофизические характеристики, а также временные параметры действующего по-

ля. Фактически, тонкостенность означает режим интенсивного проникновения. Здесь имеет 

место не только известное из классики ослабление сил магнитного давления, но и проявле-

ние целого ряда сопутствующих физических эффектов, обусловленных «прозрачностью» 

обрабатываемой заготовки [8]. 

Как показано в работах по обработке давлением, высокоскоростное импульсное дей-

ствие приводит к появлению нового качества в поведении обрабатываемого металла. Это но-

вое качество получило название гиперпластичности. Практическое использование эффекта 

гиперпластичности позволяет деформировать без разрушения и штамповать изделия, произ-

водство которых невозможное известными методами. 

Высокоскоростные методы формовки позволяют увеличить степень предельного 

формоизменения путем выхода за пределы диаграммы пластической неустойчивости. Это 

удобно иллюстрировать применением диаграммы предельной деформации по Смирнову-

Аляеву, схема которой представлена на рис. 1. Эта диаграмма состоит из двух ветвей (1; 2), 

которые характеризуют: 1 – физическое разрушение металла за счет нарушения сплошности; 

2 – начало пластической неустойчивости. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма предельной деформации: 

1 – физическое разрушение металла за счет нарушения сплошности;  

2 – начало пластической неустойчивости 

 

Диаграмма строится в координатах: εi – предельная интенсивность логарифмических 

деформаций и  – показатель жесткости схемы напряженного состояния. 

Условно по величине показателя жесткости схемы напряженного состояния П диа-

грамму можно разделить на две части по точке пересечения кривых 1 и 2. Увеличение пре-

дельного формоизменения может быть достигнуто в зоне Б, где пластическая неустойчивость 
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наступает раньше физического разрушения. Если в процессе деформирования вести нагру-

жение за границами пластической неустойчивости, но не достигая начала физического раз-

рушения, то можно добиться увеличения предельного формоизменения. Все это может быть 

реализовано при импульсной формовке, за счет сообщения заготовке ограниченной  

кинетической энергии, и принципиально не достигнуто при статической формовке эластич-

ными средами, когда запас потенциальной энергии деформируемой системы превышает ра-

боту пластического деформирования заготовки, необходимую для преодоления участка от 

кривой 2 до кривой 1. За счет этого в процессах высокоскоростного деформирования и зна-

чительной степени достигает увеличение предельного формоизменения по сравнению с ква-

зистатическими процессами в среднем на 10–25 % [9]. 

На параметры предельного деформирования металла в значительной степени влияют 

факторы, определяемые схемой нагружения заготовки. К ним можно отнести схемы, обеспе-

чивающие уменьшение показателя П, а также схемы, обеспечивающие более равномерный 

характер деформирования по всей поверхности заготовки. 

Одной из возможных схем, обеспечивающих уменьшение показателя П, является 

схема с противодавлением, которая может реализована и в процессах МЭИФ. Увеличение 

степени однородности деформации при формовке эластичной средой может быть осуществ-

лено формовкой в два этапа (реверсивная формовка). На первом этапе используется вкла-

дыш и осуществляется реверсивная формовка за счет подтяжки фланцевой части заготовки. 

Далее осуществляется формовка основного рельефа.  

Кроме того, возможна подтяжка фланца заготовки за счет специальной формы эла-

стичного блока (фрикционная формовка). Данные схемы достаточно просто реализуются 

в условиях МЭИФ. В значительной степени такие технологические решения использованы 

в ранее известных исследованиях процессов МЭИФ. 

Увеличить предельную степень формоизменения можно за счет характеристики само-

го материала заготовки, а именно повышая его пластичность и уменьшая его прочностные 

характеристики путем применения рекристаллизационного отжига, локального деформиро-

вания, дрессировкой, использованием эффектов электропластичности и сверхпластичности. 

С точки зрения применения МЭИФ особенно перспективной представляется предопераци-

онная обработка пульсирующим импульсным магнитным полем. В работах, посвященных 

этим методам, сделано предположение, что влияние на характеристики материала можно до-

стичь увеличением предельной степени формоизменения или уменьшением статистического 

разброса величины критической степени деформирования, а также путем управления оста-

точными напряжениями. 

Особенностью МЭИФ является то, что она осуществляется на МИУ, которую можно 

использовать не только для деформирования, но и для влияния на характеристики материала 

путем предварительной обработки материала заготовки ИМП. Очевидно, что на одной и той 

же конденсаторной батарее можно создавать два различных разрядных контура.  

Вопросы, касающиеся влияния сильных импульсных магнитных полей на свойства 

проводящих материалов, начали освещаться в литературе, начиная с начала семидесятых го-

дов. Они носили в основном характер описания экспериментальных исследований электро-

пластической деформации моно- и поликристаллических чистых металлов. Достаточно пол-

ное описание этих работ отражено в обзорной информации [10], где объяснен электропла-

стический эффект и показано, что реально он достигается при плотностях тока не ниже 

10
3 
А/мм

2
. Это с точки зрения восстановления запаса пластичности весьма важно в процес-

сах ОМД с большими степенями пластических деформаций, где время восстановления  

занимает сотые доли секунды (τ). Хотя на микроуровне разогрев может быть незначитель-

ным, в зонах дефекта возможно осуществление адиабатического процесса при скоростях 

разогрева порядка 10
4
 К/с. Энергия выделяется в тех зонах, где необходимо «исправить» для 

получения оптимальных свойств материала. При этом влияние тока большой плотности 
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(выше 10
3 

А/мм
2
) вызывает концентрацию электромагнитного поля на дефектах кристалли-

ческой решетки, что приводит к возникновению мощных локальных температурных полей. 

Помимо возможного локального адиабатического разогрева металла эффекты воздействия 

магнитного поля могут проявляться через действие пондеромоторных сил, термических 

напряжений, ударных волн, теплового удара.  

Исходя из физики процесса, отметим: ИМИ, взаимодействуя с материалом детали, 

обуславливает возникновение вихревых токов. При прохождении импульса электрического 

тока через металл происходит повышение его температуры за счет джоулева разогрева. Дис-

сипация тепловой энергии в металле может снизить сопротивление деформированию в мо-

мент действия импульса электрического тока в результате резкого повышения пластичности 

материала (термическое разупрочнение) и оказывать остаточные действия – изменять меха-

нические характеристики, определяемые после разгружения. 

Разными авторами предложены различные гипотезы о механизмах воздействия маг-

нитного поля на металл. Как наиболее общую следует отметить гипотезу Б. В. Малыгина 

[11]. Согласно ей МИО представляет комплексное воздействие на металл магнитно-

стрикционных процессов и механических деформаций, тепловых и электромагнитных вих-

ревых потоков, локализованных в местах концентрации магнитного потока, а также систему 

процессов, направленно ориентирующих «спин-характеристики» внешних электронов ато-

мов металлов пограничной зоны контакта зерен (перегруженного участка кристаллита). 

В целом МИО предусматривает сочетание электромагнитного и термодинамического спосо-

бов управления неравновесной структурой вещества. 

Таким образом, можно ожидать, что предварительная обработка заготовок пульсиру-

ющим импульсным магнитным полем может оказывать влияние на увеличение пластичности 

металлов с различными магнитными свойствами, проявляющейся в интенсификации процес-

сов ползучести, релаксации напряжений, снижения напряжения течения при активном рас-

тяжении, а также снижении прочности [9]. 

При выборе технологического оборудования для получения конкретной детали в про-

цессах МЭШ1 важным этапом является расчет энергоэмкости процесса. Для постановки та-

кой технологической задачи нужно рассматривать взаимодействие элементов сложного фи-

зического комплекса: разрядного контура МИУ; системы индуктор – подвижный элемент, 

преобразующего энергию разрядного тока в энергию магнитного поля и далее в кинетиче-

скую энергию подвижного элемента; системы подвижный элемент – эластичная среда; си-

стемы эластичная – среда – деформируемая заготовка. 

Сложностью для математического моделирования и численного решения является пе-

ременность диффузионных процессов в спирали индуктора и подвижном элементе техноло-

гического устройства. 

МЭИШ, а также волновые явления в эластичной среде, а именно, механические пере-

ходные процессы в элементах технологических устройств. Это обусловлено также тем, что 

все электромеханические явления взаимосвязаны. Учитывая сложность математического 

моделирования процессов МЭИШ, определяющих связное влияние всех параметров процес-

са, а также технологическую направленность моделирования, допускающую достаточно 

большие погрешности в прогнозировании заданных параметров, целесообразным является 

принятие ряда допущений, облегчающих сам процесс моделирования и его практическое 

применение. 

Вид расчетной модели зависит от величины допустимой погрешности прогнозирова-

ния данного параметра. Опыт инженерных расчетов процессов МЭИШ позволяет оценить 

предельную допустимую погрешность величиной (15–25) %. Такое значение предельной 

ошибки вполне согласуется с величиной статистического разброса справочных характеристик 

кривой деформационного упрочнения материала заготовки, входящих в исходные данные 

для расчета. Разработка и практическая реализация математической модели с меньшей 
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ошибкой прогнозирования энергоемкости не эффективна из-за ее относительной сложности. 

Достижимая погрешность определяется приближением физической модели к реальному 

процессу и адекватным математическим описанием этой физической модели. Методика мо-

делирования, отдельные компоненты моделей и результаты расчетов в значительной степени 

отражены в работах [4, 6, 7, 8]. Технологическое устройство МЭИШ, наиболее характерное 

в практическом применении, представлено на рис. 2. 

Вопросам оценки волновых переходных процессов в отдельных элементах техноло-

гических устройств МЭИШ и математическому моделированию таких устройств большое 

внимание было уделено в работе [9, 11]. При этом в результате экспериментальных и теоре-

тических исследований преобразования давления в устройстве для МЭИШ показано, что па-

раметры давления существенно отличаются от параметров ударной волны, как это полага-

лось в ранних работах [4, 7]. Решение одномерных волновых задач для подвижного элемен-

та, контейнера, эластичного пуансона и сравнение результатов со случаями, когда волновы-

ми процессами можно пренебречь, показали, что в условиях МЭИШ с допустимой для тех-

нологических расчетов погрешностью волновыми процессами в элементах технологической 

оснастки можно пренебречь. Такой анализ позволил упростить процедуру моделирования 

технологического устройства для МЭИШ и рассматривать его как механическую систему 

с сосредоточенными параметрами. При этом входными являлись параметры магнитного дав-

ления, действующего на один из торцев подвижного элемента, а выходным являлись пара-

метры давления в эластичной среде, что представляется не совсем удобным для практики 

технологических расчетов, так как при переходе от параметров магнитного давления к запа-

саемой энергии имелись неопределенности в функции перехода, а также в некоторых других 

параметрах. Это вызвано тем, что моделирование магнитного поля индуктора осуществля-

лось в одной усредненной точке факторного пространства. 

Дальнейшим усовершенствованием процесса математического моделирования техно-

логического устройства МЭИШ являлась расчетная модель, в которой применительно к разде-

лительным операциям МЭИШ связно учтены процессы в разрядном контуре, диффузия маг-

нитного поля и переходные процессы в механической части технологического устройства [11]. 

Однако для формоизменяющих операций МЭИШ, где связность отдельных параметров может 

оказывать более существенное влияние по сравнению с разделительными операциями, так как 

перемещение подвижного элемента велико, подобная расчетная модель не разработана.  

При таком моделировании важно знать характер деформирования заготовки, которая 

определяет ее жесткость. До настоящего времени в основном при этом использовались опи-

сания оболочек в безмоментной постановке и поэтому была неизвестна погрешность, возни-

кающая за счет изгибающих моментов, определяющая границы применимости понятия тон-

колистовых материалов. Определение погрешности моделирования заготовки в процессах 

МЭИШ безмоментной оболочкой являлось задачей данного исследования. 

Магнитно-эластоимпульсная штамповка (МЭИШ) деталей из особо тонколистовых 

материалов (толщиной менее 0,1...0,2 мм) при размерах заготовки в плане менее 30...50 мм 

обладает рядом особенностей, что определяет параметры технологического устройства 

и магнитно-импульсной установки (МИУ), требуемой для реализации процесса.  

Схема технологического устройства для МЭИШ представлена на рис. 2. Между верх-

ней и нижней плитами 1 механического прижима расположен контейнер 2, подвижный эле-

мент 6 и плоский спиральный индуктор 7. Внутри контейнера находится подкладная плита 3 

и полиуретан 4. Индуктор подключен к МИУ 8. Конденсаторная батарея C заряжается через 

повышающий трансформатор Тр и высоковольтный выпрямитель В. При разряде батареи при 

помощи управляемого разрядника Р сильный импульсный ток протекает через спираль ин-

дуктора. Возникающее давление импульсного магнитного поля перемещает подвижный эле-

мент, создает импульсное давление в полиуретане. За счет этого давления происходит штам-

повка заготовки, установленной на поверхности матричного блока. 
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Рис. 2. Схема технологического устройства для МЭИШ и МИУ: 

1 – верхняя и нижняя плиты механического прижима; 2 – контейнер; 3 – подкладная 

плита; 4 – полиуретан; 5 – матричный блок с заготовкой из тонколистового материала;  

6 – ступенчатый подвижный элемент; 7 – плоский спиральный индуктор; 8 – блок магнитно-

импульсной установки 

 

ВЫВОДЫ 

Разработана методика получения диаграммы предельных деформаций тонколистового 

металла для процессов формовки подвижными средами, в которой механика разрушения ма-

териала образца близка к механике соответствующего технологического процесса: нагруже-

ние и разрушение листовых образцов осуществляется при помощи полиуретана.  

А также показана возможность ожидания, что предварительная обработка заготовок 

пульсирующим импульсным магнитным полем может оказывать влияние на увеличение 

пластичности металлов с различными магнитными свойствами, проявляющейся в интенси-

фикации процессов ползучести, релаксации напряжений, снижения напряжения течения при 

активном растяжении, а также снижении прочности. 
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