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В производстве сосудов, работающих под давлением, широко распространены сплавы на основе алюминия. Их основным преимуществом, в сравнении со сталью, является значительное уменьшение массы при сопоставимых характеристиках прочности. Для изготовления баллонов, шаробаллонов, несущих лейнеров и корпусных деталей достаточно часто применяют сплавы с высоким содержанием магния, такие как АМг5 и АМг6. Полученные изделия могут эксплуатироваться в агрессивных условиях, например в Арктическом регионе и даже в условиях космического пространства [1]. Кроме того известны попытки применения данных сплавов в производстве специзделий подвергающихся кратковременному импульсному нагружению сверхвысоким давлением (300-350 МПа) [2].
Основными методами производства полых тонкостенных сосудов являются закатка трубной заготовки, сварка корпуса с закладным днищем и горловиной, а также холодное и горячее выдавливание [3]. Данные способы достаточно трудоемки в реализации, поэтому конкурирующим вариантом служит технология изготовления глубокой вытяжкой из плоской круглой заготовки хорошо отработанная за многие десятилетия в производстве стальных сосудов давления.
Несмотря на очевидные преимущества в виде простой и недорогой оснастки, невысоких нагрузок, дешевизны листового проката в сравнении с сортовым или трубным, вытяжка заготовок из сплавов АМг5 и АМг6 в холодном состоянии часто сопровождается разрушением вследствие низкой пластичности материала. С точки зрения прочностной надежности в технологическом процессе большую роль играет неравномерность распределения деформации по толщине стенки. Поверхностное растрескивание не исключено, как на начальном этапе при вытяжке без утонения или комбинированной вытяжке (рис. 1, а), так и при последующих переходах вытяжки с утонением (рис. 1, б).
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Рис. 1. Поверхностные трещины при вытяжке заготовок из сплава АМг5 на радиусном участке (а); на поверхности стенки (б)

В работе проведено компьютерное моделирование методом конечных элементов заготовок из сплава АМг5М при комбинированной вытяжке из плоского кружка и вытяжке с утонением стенки из полого стакана. Установлены факторы, влияющие на неравномерность деформации и интервалы их варьирования. На основе анализа напряженно-деформированного состояния предложен деформационный критерий прочности поверхностного слоя материала, по которому степень деформации не должна превышать предельного значения. Исходя из проведенных исследований, разработана методика расчета степени деформации по многофакторным регрессионным уравнениям, учитывающим геометрические параметры инструмента и заготовки. Полученные зависимости проверены путем проведения экспериментов в лабораторных условиях.
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