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При вытяжке предельные значения растягивающих напряжений в стенке полого 
цилиндра ограничиваются прочностью материала в опасном сечении. Это сечение 
находится в переходном участке, где боковая цилиндрическая (или коническая) 
поверхность сопрягается с радиусным участком пуансона. Значения растягивающего 
напряжения в опасном сечении определяется тремя слагаемыми: напряжение от 
свертывания фланца, напряжение от сил трения между прижимом и свободной 
поверхностью фланца, напряжение от изгибающего момента на кромке матрицы, а 
также коэффициентом учитывающим напряжение от сил рения на кромке матрицы.  

В общем виде это может быть записано: 
 

σZ max = (σфл. + σтр.пр. + σизгиб.м.)     (1) 
 
При этом каждое из слагаемых определяется следующим образом: 
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Увеличение напряжения вследствие действия сил трения можно учесть, 
используя решение Эйлера о трении ремня по шкиву и введением соответствующего 
множителя eμ⋅α. В результате получаем: 
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Обозначив это значение через коэффициент  - α  и подставив полученное в (1) с 

учетом (2), (3), (4) и (5) имеем: 
 

0
max

s
м

R Q tln
tR t 4 r
2

z s r
σ σ μ α

π σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= + ⋅ + ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                               (6) 

 



Всероссийская научно-техническая конференция студентов 
Студенческая научная весна 2012: Машиностроительные технологии 

http://studvesna.qform3d.ru 

В формуле (6) величиной, оказывающей наибольшее влияние на суммарное 
значение растягивающего напряжения в опасном сечении, является напряжение 
текучести σs. В качестве способа вычисления напряжения текучести использовался 
графический пакет T-flex CAD. Была создана параметрическая анимационная модель 
вытягиваемой заготовки, а также построен анимационный график изменения 
напряжения текучести в зависимости от степени деформации фланца заготовки. 

Обработка давлением слоистых материалов связана с различием механических 
свойств отдельных слоев материала, различием в коэффициентах линейного 
расширения слоев и с наличием промежуточной зоны между слоями, имеющей в ряде 
случаев пониженные механические свойства. В качестве объекта исследования 
рассмотрим получение заготовки из биметаллического материала методом 
многооперационной вытяжки. Материал заготовки биметаллический сплав – наружный 
слой нержавеющая сталь 12Х18Н210Т, - внутренний слой алюминиевый сплав АМг6. В 
процессе исследования была построена анимационная модель для каждого слоя 
составляющего биметаллическую заготовку в графическом пакете T-flex CAD. С 
помощью модели  была найдена степень деформации для каждого слоя, в заданный 
момент процесса вытяжки, по следующей формуле: 
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где:    dn  — текущая диаметральная координата точки; 
Dзаг — положение точки до деформирования; 

 
По результатам определенных степеней деформаций, для каждого слоя были 

определены напряжения текучести σs в заданный момент процесса вытяжки по 
аппроксимированной кривой упрочнения. Из приведенного моделирования  процесса 
вытяжки биметаллической заготовки можно сделать вывод, что в ходе процесса 
формоизменения каждый слой заготовки имеет отличное друг от друга напряженно-
деформированное состояние. Разница между напряженно-деформированным 
состоянием в слоях приводит к разрушению адгезионной связи, и развитию  дефекта 
расслоения в области пластической деформации заготовки.  
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