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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ФЛАНЦА ЗАГОТОВКИ НА ВТОРЫХ 

ПЕРЕХОДАХ РЕВЕРСИВНОЙ ШТАМПОВКИ-ВЫТЯЖКИ

Предложенная Ю. Н. Алексеевым [1] схема решения за­
дач вязко-пластического течения металлов дает возмож­
ность исследовать напряженно-деформированное состоя­
ние материала заготовки при реверсивной штамповке-вы­
тяжке на вторых переходах. Поскольку протяжное ребро 
при реверсивной вытяжке представляет собой правильный 
полутор, задача решается в тороидальной системе коорди­
нат (фиг. 1). •

Принимая за криволиней­
ные координаты г; О; ср, по­
лучим связь тороидальных 
координат с декартовыми:

х = (а — reos 6 )  cos ср; 
у = (а — г cos ©) sin ср; (1)

z =  г • sin 0 .
Определим коэффици­

енты Ламэ:
Я г =  1; Я е =  г;

Я? =  а —  г cos 9 . (2)
Основываясь на симметрии течения, введем следующие 

допущения:
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1. силы трения между протяжным ребром и заготовкой, а 
также между заготовкой и прижимом отсутствуют;

2. силами веса и инерции заготовки пренебрегаем;
3. изменение толщины материала заготовки в процессе 

вытяжки не происходит;
4. скорости по толщине заготовки не меняются;
5. в процессе осесимметричной вытяжки касательная ско­

рость Уо зависит только от координаты 0 , а радиальная и 
окружная отсутствуют.

Уг =  0; У0 =  Уо (0); У, =  0. (3)

Тогда уравнение неразрывности в тороидальной системе 
координат с учетом (3) запишется:

[Уо (а — г cos 0)] = 0 . (4)

Решением его будет функция

Vo = --------а — г cos 0 
Используя граничное условие:

8  =  180°, Уо =  — Уо,
получим значение касательной скорости 

=  - J / ,  (Д ±г> 
а — г cos 0 *

(5)

(6)

(7)
На фиг. 2 представлена диаграмма распределения скоро­

стей по протяжному ребру матрицы и по толщине заготовки.
Четвертое допуще­

ние позволяет запи­
сать выражение (7) в 
следующем виде:

Фиг. 2.

— Vp (Q Т- 0  
а — b cos 0 ’ (8)

а коэффициенты Ламэ 
Н г =  1; Я о =  Ь;

H'f =  а — b eos 8 . (9) 
Такая запись дает 

возможность довольно 
просто получить поле напряжений и деформаций.

В тороидальной системе координат для определения 
скоростей деформации частиц имеем формулы:
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SpS О >

SOcp ’ О!

s? r 0.

M  =  O

SQcp O,

(10)

(11)

s rr = 0 ;
1 ¿Vo .

£0е Я о 50 ’

Vo d fív  .
HQ dd ’

С учетом (8) и (9) они напишутся:

Тогда выражение для интенсивности скоростей деформа­

£r/ =  0;
_  Vo (а +  b) sin 0.

S °° (a — b eos O)2 ’
_ _  Vo (a +  &) sin 0_
S<p<? (a — b eos O)2 ’

ции примет вид:
2 Vo (a +  &)sin0

e¿ У~з~ (а — ь c o s  Д 2 * '
Допустим, что материал заготовки обладает идеально

пл астическими свойствами, т. е.:
(13)

Тогда выражение для коэффициента жесткости:

(14)

с учетом (12) и (13) запишется:
as  (а — b cos 0)2

2 У  3 Уо (ч +  Ь) sin 0
На фиг. 3 представлено 

изменение коэффициента 
жесткости в зависимости от 
текущей координаты 0  точ­
ки.

Распишем уравнение дви­
жения частиц металла 
фланца заготовки на протя­
жном ребре матрицы. Их 
наиболее общая форма за­
писи в криволинейных орто-

(15)

Фиг. 3.
тональных координатах да­
на в работе [2].
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С учетом (8) и (9) они примут вид:

дз _  2 Уо (а +  Ь)
dr (а — b cos «)а (sin 0 +  |xf cos 0); (16)

Подставив 
получим:

во второе уравнение (16) выражение

Его интеграл

дз _  2<j ? b sin 0
50 У~3~ а  — cos 0 ’

(15),

(17)

(18)

Постоянную интегрирования С найдем из граничного ус­
ловия для касательного напряжения, выражение для кото­
рого через среднее напряжение о имеет вид:

<500 =0-]-2<-Ч £00. (19)
Принимая при 0 = 180° аоо ~0, получим:

С=-Д==1п I а + ь I ----- £ = ,  (20)
/ 3  У 3 ’

а выражение для среднего напряжения запишется:

(21)

Расписывая выражения для остальных компонентов поля 
напряжений, представленных уравнениями:

с  +  2<j,£- s r r , (22)

получим окончательно:
i n  I а  +  Ь I. 

у  з I а — b cos 0 I ’

1n  I a Vb I 2 ^  . 
у  з | a — b cos 0 I У з ’

arr Cj.

<300

(23,
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На фиг. 4 представлено распределение касательных, ра­
диальных и окружных напряжений.

Вычислим раз­
ность между каса­
тельными и окруж­
ными напряжениями:

(500 ---- =

~~ 2щ’ (cQg е<р<р). (24)
Подставив сюда

значение коэффици- Фиг. 4.
ента жесткости (15) и скоростей деформации (11), получаем:

2
goo <з?(? . ___ as .

Это уравнение можно переписать:.
<ли0 о<р<р (26)

где ¡3 = 1,155.
Достаточно близкие к практике значения поля напряже­

ния можно получить, произведя учет упрочнения материала. 
Введем линейную аппроксимацию диаграммы растяжения 
в виде:

== а.? Д  > (27)
где — условный предел текучести упрочненного после пер­

вого перехода материала заготовки;
П  —  модуль упрочнения; 
е£- — интенсивность деформаций.

Связь компонентов скоростей деформации с соответству­
ющими деформациями представляется следующими диффе­
ренциальными уравнениями:

V  
£"  дд н 0 ’

£(?? dfc) Я о ’

С учетом (9) и (11) интегралы уравнений (28) представ­
ляются выражениями:
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(29)
&ГГ 9,
ess = —  In | a — b cos 0 | -¡-Cx ; 
e?(? =  In j a — b cos 0 [ +  C2 .

Постоянные интегрирования найдем из условия при 

0  =  180°; ецд —ê tp =  0.

Тогда выражения (29) примут вид:

а 4- & I
а — b cos О ’ (30)606 =  In

а + b
а — b cos 0

Интенсивность деформаций
а +  b

а — b cos 0

С учетом (31) выражение (27) запишется:

(31)

(32)

Коэффициент жесткости, представленный выражением 
(14), можно записать:

(а — b cos 0)2 г
Уо (а +  b) sin 0 [_

a-}- b
а — b cos 02 V  3

Подставив во второе уравнение системы (16) выражение 
(33), получим:

да Г 2а? 2 п  , i r n  I а Ь  10 b sin 0 / о л .—  7 0  ~  [ “¡ Г Т  3~ П  +  3 Я 1 П | а — b cos 0 I J a — &cos0 ’

Его интеграл

— а =  — 1п | а — b cos 0  | ------ П  In | а —  b cos © [ +]7  3 1 1 3 1 1

+  -j-  П In I a ~\~b I In I a — b cos 0  | ------1- П In2 | a —

— b cos 0  I +  C. (35)
Приняв при 0= 180° <5oo= 0, найдем из этого условия по­

стоянную интегрирования С, а с  учетом (19), (22) и (35) 
получим следующее поле напряжений:
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ООО —
2<Ц1п1
у  3

а У  Ь
1 а —  Ь соэ 0

| +  -|-/71п 2 | а  4 & 1
а — Ь соз 0  |

1П  1 а у  Ь |+ - |- / 7 1 п 2 а  -}■ й |
^гг У 3 1| а —  Ь соэ 0 | а —  Ь соз 0  |

2  /7 1п| а

3 | а —
"Г | °$ .
Ь соэ 0  | (35)

а <Р<Р “ / — 1 П

У з 1\ а —  1) сое 0  |
+  4 -Л 1 П 2 | а У  Ь

| а —  Ь соз’ 0

выводы
В работе путем интегрирования дифференциальных урав­

нений движения Навье-Стокса, получено поле напряжений 
п поле деформаций при реверсивной штамповке-вытяжке 
листового металла на вторых переходах с учетом и без уче­
та упрочнения.
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