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ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ОБРАТНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ АНИЗОТРОПНЫХ ТРУБНЫХ 

ЗАГОТОВОК В РЕЖИМЕ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 
 

Совершенствование конструкций изделий ответственного назначения определяет 
применение высокопрочных материалов и изготовление деталей и узлов со специальными, 
зависящими от условий эксплуатации, характеристиками. Это вызывает необходимость 
изыскания новых принципов технологии, точности ее расчета и сближения на этой основе 
стадий проектирования изделий и технологической подготовки производства. К числу 
наиболее перспективных и принципиально новых технологических процессов, направленных 
на совершенствование современного производства, относятся процессы медленного горячего 
формоизменения в режиме вязкого течения материала [1–3]. 

В различных отраслях машиностроения широкое распространение нашли полые тол-
стостенные осесимметричные детали, имеющие наружные и внутренние утолщения, которые 
изготавливаются механической обработкой трубных заготовок из высокопрочных материа-
лов. Технологические принципы формоизменения трубных заготовок в режиме вязкого тече-
ния могут быть применены в производстве толстостенных осесимметричных деталей из ани-
зотропных высокопрочных сплавов. 

Трубный прокат, подвергаемый штамповке, как правило, обладает анизотропией ме-
ханических свойств, которая может оказывать как положительное, так и отрицательное вли-
яние на устойчивое протекание технологических процессов обработки металлов давлением 
при различных термомеханических режимах деформирования, в частности операций изотер-
мического обратного выдавливания трубных заготовок [4–7]. 

Целью работы является выявление закономерностей изменения кинематики течения 
материала, напряженного и деформированного состояний заготовки, величины накопленных 
микроповреждений, неоднородности эквивалентной деформации и сопротивления материала 
деформированию в стенке осесимметричной детали, силовых режимов и предельных воз-
можностей формообразования в зависимости от технологических параметров и анизотропии 
механических свойств материала заготовки на основе разработанной математической модели 
операции изотермического обратного выдавливания коническим пуансоном толстостенных 
анизотропных трубных заготовок в режиме кратковременной ползучести. 

Рассмотрим операцию обратного выдавливания толстостенных трубных заготовок 
из анизотропного материала в режиме кратковременной ползучести коническим пуансоном 
с углом конусности   и степенью деформации 011 FF , где 0F  и 1F  – площади попе-

речного сечения трубной заготовки и полуфабриката соответственно (рис. 1). 
Материал заготовки принимается ортотропным, обладающим цилиндрической анизо-

тропией механических свойств, подчиняющийся ассоциированному закону течения и урав-
нению состояния [1]: 

 

 neee В 0/  , 

 
где e  и e  – эквивалентные скорость деформации и напряжение при ползучем тече-

нии материала; 
n  и B  – константы материала, зависящие от температуры испытаний;  

0e  – произвольная величина напряжений. 
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Рис. 1. Схема к анализу процесса обратного выдавливания 
 
Принимается, что течение материала установившееся, осесимметричное, на контакт-

ных границах заготовки и рабочего инструмента реализуется закон трения Кулона. Анализ 
процесса обратного выдавливания реализуется в цилиндрической системе координат.  

Условие несжимаемости материала позволяет установить связь между скоростью те-
чения материала на входе и выходе из очага деформации: 
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Компоненты осевой zV  и радиальной V  скоростей течения могут быть определены 

по выражениям: 
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Скорости деформации определяются следующим образом: 
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Величина эквивалентной скорости деформаций e  вычисляется по выражению, при-

веденному в работе [1]. 
Накопленная эквивалентная деформации вдоль k-ой траектории определяется 

по выражению: 
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где GHRz / ; FHR / ; FMR z / ; F , G , H , M  – параметры анизотропии. 

Осевые z , окружные  , радиальные   и тангенциальные z  напряжения в очаге 

пластической деформации определяются путем совместного решения уравнений равновесия 
в цилиндрической системе координат: 
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с уравнениями связи между напряжениями и скоростями деформаций: 
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при следующем граничном условии: 
 

при lz     cossinzsz  . 
 

Граничные условия в напряжениях на контактных поверхностях пуансона и мат-
рицы задаются в виде закона Кулона nммkм    и nппkп   , где м  и п  – коэффи-

циенты трения на контактных поверхностях матрицы и пуансона.  
Осевая сила обратного выдавливания определяется следующим образом: 
 

210 zzzz PPPP  , 
 

где 



2/

2/
0

0

),(2
з

з

D

sD
zz dP  ; 

l

nмзz dzDP
0

1  ;   
l

nпz
dz

dP
0

2 cos
cos

)2( 


 . 

Исследовано влияние степени деформации, геометрии и скорости перемещения ин-
струмента, анизотропии механических свойств материала заготовки и условий трения на ин-
струменте на силу обратного выдавливания трубных заготовок из титанового ВТ6С  

( CT 930 ) и алюминиевого АМг6 ( CT 450 ) сплавов. Механические характеристики иссле-
дуемых материалов приведены в работе [1]. Расчеты выполнены при 40 s  мм; зD = 40 мм. 

На рис. 2 приведены графические зависимости изменения относительной силы 

])(/[ 000 eз ssDPP    от степени деформации   при обратном выдавливании трубных загото-

вок из сплава ВТ6С. Здесь кривая 1 соответствует расчетам при скорости перемещения пуансона 
V  = 0,0005 мм/с, кривая 2 – 0,001 мм/с, кривая 3 – 0,003 мм/с, кривая 4 – 0,005 мм/с. Из графиков 
видно, что с увеличением V  относительная величина силы P  возрастает. При больших значе-
ниях   с увеличением скорости перемещения пуансона P  возрастает интенсивнее. 

Графические зависимости изменения относительной силы P  от угла конусности пуан-
сона   при обратном выдавливании трубных заготовок из сплава АМг6 приведены на рис. 3. 

Установлено что с увеличением   от 10  до 50  относительная величина силы P  возраста-
ет в 1,4…2,5 раза. Выявлены оптимальные углы конусности пуансона в пределах 20 25°, 
соответствующие наименьшей величине силы. Величина оптимальных углов конусности пу-
ансона   с увеличением степени деформации   смещается в сторону больших углов. 

Исследовано влияние условий трения на инструменте на относительную силу P  об-
ратного выдавливания. Коэффициент трения на пуансоне варьировался в пределах 

4,0...1,0п  при фиксированном коэффициенте трения на матрице 1,0м . Установлено, 

что с ростом коэффициента трения на пуансоне п  величина относительной силы P  возрас-

тает. Этот эффект проявляется существеннее при больших величинах степени деформации  . 
Так, при 1,0  увеличение отношения мп   от 1 до 4 приводит к росту P  на 20 %, 

при 5,0  – на 50 %. Анализ графических зависимостей и результатов расчета показывает, 
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что при увеличении sD /  от 5 до 20 сила P  возрастает на 15–25 %, где меньшие значения со-
ответствуют 1,0 , большие – 5,0 . Увеличение отношения sD /  от 20 до 25 не оказыва-
ет существенного влияния на силу обратного выдавливания.  

 

 

Рис. 2. Зависимости изменения P  от 
  для сплава ВТ6С 

Рис. 3. Зависимости изменения P  
от   для сплава АМг6 

( 30 ; 1,0м ; 2,0п ) ( 005,0V  мм/с; 1,0м ; 2,0п ) 

 
Оценено влияние коэффициента нормальной анизотропии R  на силовые режимы при 

обратном выдавливании трубных заготовок из сплавов ВТ6С и АМг6. Анализ результатов 
расчета показывает, что с увеличением R  от 0,2 до 2 сила P  увеличивается на 30–50 %. 
Наиболее интенсивно рост P  проявляется при больших значениях угла конусности пуансона  . 
Выполнены исследования зависимости относительной силы P  от коэффициентов цилин-
дрической анизотропии zR  и R , которые варьировались в диапазоне 0,2–2,0. Установлено, 

что с увеличением R  и уменьшением zR  относительная сила обратного выдавливания воз-

растает. Наименьшие значения силы P  наблюдаются при 2,0R  и 0,2zR . 

Предельные возможности формоизменения в процессах обработки металлов давлени-
ем, протекающих при различных температурно-скоростных режимах деформирования, часто 
оцениваются на базе феноменологических моделей разрушения. В зависимости от условий 
эксплуатации или последующей обработки изготавливаемого изделия уровень повреждаемо-
сти не должен превышать величины   (первый критерий) [1, 8, 9]: 
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для материалов, подчиняющихся энергетической и кинетической теориям ползучести 
и повреждаемости соответственно. 

Здесь ),,,/(  enpnp AA  , ),,,/(  eпрeпрe   – удельная работа разру-

шения и предельная эквивалентная деформация; A  и e  – величина накопленных микро-

повреждений по энергетической и кинетической теории ползучести и повреждаемости;  

  – среднее напряжение; 3/)( zt    ;  ,  ,   – углы между первой главной осью 

напряжения относительно главных осей анизотропии zyx ,, ;   – величина, которая учитыва-
ет условия эксплуатации изделия или вида последующей термической обработки.  

Предельные возможности формоизменения также оценены из условия, что макси-

мальная величина осевого напряжения maxz , передающегося на стенку, не должна превы-

шать величины напряжения sz  (второй критерий): 
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и по условию устойчивости трубной заготовки из анизотропного материала в виде об-
разования складок, полученного на основании статического критерия устойчивости (третий 
критерий) [1]: 
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где Н , 0Н  – высота цилиндрической части изделия и заготовки; zeHH /0 ;  

)/ln( 0 HHz  ; zesh 
0 ;  

срR  – радиус заготовки по срединной поверхности;  

V  – скорость перемещения в меридиональном направлении; 
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Исследовано влияние геометрии и скорости перемещения инструмента, анизотропии 
механических свойств материала и отношения начальных размеров заготовки на предельную 
степень деформации при обратном выдавливании трубных заготовок из сплавов ВТ6С 
и АМг6, механические характеристики которых приведены в работе [2].  

На рис. 4 представлены графические зависимости предельной степени деформации 

np  от угла конусности пуансона   для сплава АМг6. Здесь кривые 1, 2, 3 соответствуют 

результатам расчетов по первому критерию при 1 , 65,0  и 25,0  соответственно, 

кривые 4, 5 – по второму критерию при 04,0z  и 02,0z  соответственно и кривая 6 – 

по третьему критерию. Расчеты выполнены при 40 s  мм; зD = 40 мм; зH  = 80 мм; 2,0п ; 

1,0м . 

 

 
 ( 005,0V  мм/c) 

 
 ( 001,0V  мм/с) 

Рис. 4. Зависимости изменения np  

от   для сплава АМг6 

Рис. 5. Зависимости изменения np  

от sD /  для сплава ВТ6С 
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Анализ графиков и результатов расчета показывает, что при увеличении   с 10  

до 50  величина np  уменьшается для сплава ВТ6С на 20 и 60 %, для сплава АМг6 – 

на 35 и 40 % по первому и второму критериям соответственно. По третьему критерию выяв-

лены оптимальные углы конусности пуансона в пределах 30...20  для сплава ВТ6С 

и 40...30  для сплава АМг6, соответствующие наибольшей величине np . 

Выполнены исследования зависимости предельной степени деформации np  от от-

ношения диаметра к толщине заготовки sD /  (рис. 5). Предельные возможности формоизме-
нения оценивались по величине накопленной повреждаемости при 1  (кривая 1), по мак-
симальной величине осевого напряжения, соответствующей деформации стенки трубной за-
готовки при 04,0z  (кривая 2) и по условию устойчивости трубной заготовки из анизо-
тропного материала в виде образования складок (кривая 3). Установлено, что при увеличе-

нии отношения sD /  величина np  уменьшается, что говорит о менее благоприятных усло-

виях деформирования. Наиболее значительно размеры заготовки сказываются на предельных 
степенях деформации, ограничивающихся третьим критерием. При увеличении sD /  

от 5 до 25 значения np , полученные по третьему критерию, снижаются в 2,6 раза, по пер-

вому и второму критериям – на 5–15 %. 
Исследовано влияние скорости перемещения пуансона V  на предельную степень де-

формации np  при обратном выдавливании трубных заготовок из сплава АМг6, поведение 

которого описывается энергетической теорией ползучести и повреждаемости. Установлено, 

что с увеличением V  от 0,001 мм/с до 0,005 мм/с величина np  уменьшается на 15–25 %. 

Оценено влияние коэффициента нормальной анизотропии R  и коэффициентов ци-
линдрической анизотропии zR  и R , на предельные возможности формоизменения при об-

ратном выдавливании трубных заготовок из сплавов ВТ6С и АМг6. Анализ результатов рас-

чета показывает, что с увеличением R  с 0,2 до 2,0 предельная степень деформации np  

уменьшается на 15–20 %, 50–60 % и 25–30 % по первому, второму и третьему критериям со-
ответственно. Установлено, что по первому критерию при 2,0R  с увеличением zR  

от 0,2 до 2,0 предельная степень деформации np  уменьшается на 20…25 %. При 0,1R  

и 0,2R  имеется оптимум np , соответствующий 0,1zR . Увеличение zR  от 0,2 

до 2,0 и уменьшение R  от 2,0 до 0,2 приводит к росту предельной степени деформации 

в 2…3 раза по второму критерию и на 25–75 % по третьему критерию. 
Оценено влияние технологических параметров и механических свойств материала 

на неоднородность распределения эквивалентной деформации minminmax /)( eee    

и эквивалентного напряжения minminmax /)( eee    в очаге деформации операции 

обратного выдавливания трубных заготовок в режиме кратковременной ползучести. Здесь 

maxe , mine  и maxe , mine  – максимальная и минимальная величины эквивалентных де-

формаций и напряжений по толщине стенки детали. Установлено, что величины неоднород-
ности эквивалентной деформации   и эквивалентного напряжения   в стенке детали 

с уменьшением угла конусности пуансона   и увеличением степени деформации   падают, 
что говорит о более благоприятных условиях формирования механических свойств материа-

ла стенки изготавливаемого изделия. Увеличение угла конусности пуансона с 10   до 50   со-
провождается ростом неоднородности эквивалентной деформации по толщине детали в 5…7 
раз и ростом величины неоднородности эквивалентного напряжения в 3…6 раза для сплава 
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АМг6 и в 4…7 раз для сплава ВТ6С. Показано, что с увеличением коэффициента нормальной 
анизотропии R  от 0,2 до 2 неоднородность эквивалентной деформации   возрастает  

на 20–40 %, а неоднородность эквивалентного напряжения   возрастает в 1,4…2,8 раза.  

Выполнены экспериментальные исследования влияния скорости перемещения и угла 
конусности инструмента на силу обратного выдавливания. Сравнение теоретических расче-
тов и экспериментальных данных по силовым режимам операции изотермического обратно-
го выдавливания толстостенных трубных заготовок указывает на удовлетворительное их со-
гласование (расхождение не превышает 10…15 %).  

Работа выполнена по государственному заданию Министерства образования и науки 
Российской Федерации на 2012–2014 годы и грантам РФФИ. 

 
ВЫВОДЫ 

Выявлены закономерности изменения кинематики течения материала, напряженного 
и деформированного состояний заготовки, величины накопленных микроповреждений, не-
однородности эквивалентной деформации и сопротивления материала деформированию 
в стенке осесимметричной детали, силовых режимов и предельных возможностей формооб-
разования в зависимости от технологических параметров, скорости перемещения пуансона, 
геометрических размеров заготовки и детали и анизотропии механических свойств материа-
ла заготовки на основе разработанной математической модели операции изотермического 
обратного выдавливания коническим пуансоном толстостенных трубных заготовок, облада-
ющих цилиндрической анизотропией механических свойств, протекающих в условиях осе-
симметричного нерадиального течения материала, в режиме кратковременной ползучести. 
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