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Аннотация Ключевые слова 
Приведен расчет кинематики течения материала  
и силовых параметров операции вытяжки с утоне-
нием толстостенных изделий. При формоизмене-
нии заготовок из высокопрочных материалов 
применяют нагрев зоны деформации. Деформиру-
емый материал склонен к упрочнению и разупроч-
нению (релаксации), т. е. находится в условиях 
вязкопластичности. При заданной деформации 
релаксация напряжений зависит от скорости де-
формации и, следовательно, от скорости вытяжки. 
Расчет силовых параметров вытяжки проведен  
с использованием экстремальной верхнегранич-
ной теоремы пластичности, выраженной в мощно-
стях внешних и внутренних сил. Определяющие 
соотношения получены в соответствии с кинема-
тикой деформирования. Кинематическая схема 
построена с применением разрывного поля скоро-
стей перемещений в осесимметричной постановке. 
Поле скоростей состоит из жестких блоков, блока 
деформаций и поверхностей разрыва скоростей. 
Определены соотношения для расчета мощностей 
в блоке деформаций и на поверхностях разрыва. 
Выполнен расчет силовых параметров операции 
вытяжки с утонением заготовок из высокопроч-
ных сплавов АМг6 и ВТ6с с нагревом зоны дефор-
мации. Построены графики изменения удельных 
сил вытяжки с утонением в зависимости от скоро-
сти проведения операции. Показано, что удельные 
силы уменьшаются при снижении скорости пере-
мещения инструмента. Отмечено, что уменьшение 
скорости деформаций способствует снижению 
уровня потери сплошности материала заготовки 
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Введение. Операция вытяжки толстостенных заготовок с одновременным 
утонением стенки применяется в листоштамповочном производстве для 
изготовления деталей с необходимыми механическими и геометрическими 
характеристиками1. Вопросы, затрагивающие аспекты разработки теории  
и технологии вытяжки, приведены в [1–14]. При вытяжке заготовок из ма-
лопластичных сплавов применяют нагрев зоны деформации. При этом  
материал заготовки проявляет вязкие свойства, что приводит к релакса-
ции напряжений, уменьшению силы операции и увеличению степени вы-
тяжки. Аналитический учет фактора вязкости позволяет проектировать 
оптимальные режимы процесса. 

Методы решения задачи. Расчетная схема вытяжки приведена  
на рис. 1, а. На схеме введены обозначения: 0 1, , nr r r  — радиусы исходной 
заготовки, готового изделия и пуансона соответственно; 0 1,  — толщина 
стенок заготовки и изделия;  — угол конуса матрицы. Нагретый в области 
утонения материал заготовки принят вязкопластическим [7, 11], что опре-
деляется уравнением состояния 

 ,m ne e eA   (1) 

где , ,m ne e e  — эквивалентное напряжение, деформация и скорость 
деформаций; , ,A m n  — константы материала при температуре проведе-
ния вытяжки. 

Уравнение (1) позволяет учесть деформационное упрочнение и ра-
зупрочнение (релаксацию напряжений) в связи с вязкими свойствами мате-
риала в зоне деформации. Расчет силового режима вытяжки с утонением 
толстостенных изделий проведем в условиях схемы осевой симметрии де-
формаций. Используем разрывное поле скоростей перемещений, приведен-
ное на рис. 1. Поле включает в себя блоки вращения относительно оси :x   
0, 2 — жесткие блоки; 1 — блок деформации. Блоки разделены поверхно-
стями разрыва скоростей с образующими 01 и 12. Уравнения образующих  
и их длины определяются следующими соотношениями: 
 01 ctg ;ny x r   12 ctg ;ny x r   (2) 

 
1

01 ;
cos

l   0
12 ,

cos
l  (3) 

где 1 0arctg / 1 tg tg tg .  

1 Ковка и штамповка. Справочник. В 4 т. Т. 4. Листовая штамповка. М., Ма-
шиностроение, 2010.  
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Рис. 1. Схема вытяжки с утонением стенки:  
а — блоки  0, 1, 2; б — план скоростей  

 
Деформации сосредоточены в блоке 1 и на поверхностях изменения 

скоростей. Удельная сила вытяжки с утонением определяется в соответ-
ствии с энергетическим уравнением равновесия суммированием мощно-
стей: 

 1 1 0 1 p тр2 ,N r V p N N N   (4) 

где N  — мощность, образуемая внешними силами; 0V  — скорость пере-
мещения деформирующего инструмента; р  — удельное значение силы; 

1N  — мощность в деформационном блоке; р 01 12N N N  — мощность, 
реализуемая на поверхностях разрыва скоростей перемещений; трN  — 
мощность сил трения. Выражение (4) соответствует экстремальной верх-
неграничной теореме пластичности [12, 13]. Выполним расчет мощно-
стей, входящих в (4). Обозначим скорости перемещения жестких блоков 
как 0V  для блока 0 и 2 1 1 0 0 0/ ( )V r V r  для блока 2. 

Скорость в блоке деформаций определим функцией 

 01
1 0

01 12

( )1 ,k y yV V
y y

  (5) 
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где 1 1

0 0

cos cos ( )
1 .

cos cos ( )
r

k
r

 

Функция (5) соответствует условиям для скоростей на входе и выходе 
из блока деформаций (рис. 1, б). При осевой симметрии эквивалентная 
скорость деформаций выражается через компоненты [12]: 

 
1

2 2 2 2 2
1 2 .
3

e x y xy   (6) 

Компоненты скоростей деформаций определяются зависимостями: 

 1 ;x
x

V
x

  1 ;y
y

V
y

  1 ;yV
y

 1 1 ,y x
xy

V V
x y

 

где 11 cos ,xV V  11 sinyV V  — проекции скорости (5) на оси коорди-
нат. Эквивалентные деформацию и напряжение с учетом (6) и (1) преоб-
разуем к виду: 

 0 1

1
;

sine e et
V

  (7) 

 0 1

1
,

sin

m
m n

e eA
V

  (8) 

где t  — время прохождения точками заготовки области деформации;  

1V  — скорость (5). 
Используя (6) и (8), мощность в блоке 1 представим соотношением 

 
01

12

10 1
ц.т1

0 1

12 ,
sin

m myh m n
e e e

y
N dW Ay dydx

V
  (9) 

где ц.тy  — ордината центра тяжести продольного сечения блока 1; 
1tgh  — размер блока 1 по оси x .  

Обратимся к поверхностям разрыва скоростей. На поверхности с об-
разующей 12 в соответствии с планом скоростей (см. рис. 1, б) имеем 

 1 1
2 0

0 0
cos cosn

rV V V
r

  (10) 

— нормальная скорость; 

 1 1 0
12 21

0 0
tg tg ( ) cosr VV V V

r
  (11) 

— касательная скорость. 
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Эквивалентные деформацию, ее скорость и напряжение на этой по-
верхности запишем, учитывая (10), (11) и (1): 

 
0

1 tg tg ( ) ;
3 3

tg tg ( ) ;
3

e
n

e
e

V
V

V
t H

  (12) 

 0 1 tg tg ( ) ,
3

m nn
e

VA
H

  (13) 

где Н  — высота изделия. 
Мощность на поверхности с образующей 12 представим соотношени-

ем, учитывая (11) и (13): 

12 12
1
3

eN V S   

 
1

1
1 1 0

1 12 tg tg ( ) ,
3

m nn
nAr V

H
 (14) 

где 12S  — площадь данной поверхности. 
На поверхности разрыва скорости с образующей 01 имеем 

 0 cos ;nV V   (15) 

 01 10 0 tg tg ( ) cos ;V V V V   (16) 

 
0

1 tg tg ( ) ;
3

tg tg ( ) ;
3

e

e
V

H

  (17) 

 0 1 tg tg ( ) .
3

m nn
e

VA
H

  (18) 

Мощность на данной поверхности разрыва скорости, учитывая (16)  
и (18), запишем соотношением 

 
1

1
1 101 0

1 12 tg tg ( ) .
3

m nn
nN Ar V

H
  (19) 

Учтем фактор трения заготовки на конусе матрицы. Касательное 
напряжение трения примем в виде 
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 cos ,n p   (20) 
где n  — нормальное напряжение к поверхности трения;  — коэффи-
циент трения. 

Скорость перемещения материала на поверхности трения определя-
ется из (5): 

 1kV V  при tg ,y x b   (21) 

где 00 1 (tg ctg ) tg .nb r  
Учитывая (20) и (21), получаем выражение для мощности трения: 

 тр ц.т2 cos .
a

k
c

N py V dx   (22) 

Здесь ц.т 0 1(2 ) / 2;ny r  1 tg ;a  0tg .c  
Учитывая (9), (14), (19) и (22), из выражения (4) удельную силу вы-

тяжки можно записать так: 

 1 23 10

1 1 0 ц.т

.
2 cos

a
k

c

N N Np
r V y V dx

  (23) 

Удельная сила, как следует из (23), зависит от скорости вытяжки. 
Данное соотношение необходимо минимизировать по углу .  

Результаты. Расчеты выполнены для вытяжки с утонением изделий 
из алюминиевого сплава АМг6 при 450 С, из титанового сплава ВТ6с  
при 930 С. В уравнении (1) константы материалов следующие: А  =  
= 55 МПа ∙ сn (n  = 0,025); m  = 0,1 — для сплава АМг6  и А  = 65 МПа ∙ сn 
(n  = 0,06); m  = 0,03 — для сплава ВТ6с [15–20]. Принято, что пr  =   
= 40 мм; 0r  = 43 мм; 1r  = 42 мм; 0  = 55 мм; 1  = 3,5 мм; Н  = 150 мм; угол 
конуса матрицы 20 .  Углы поля скоростей: 70 ; 27 .  За-
висимости удельных сил p  вытяжки с утонением и сплошности   
от скорости 0V  операции приведены на рис. 2. 

Обсуждение полученных результатов. Расчетные графические зави-
симости показывают, что снижение скорости (увеличение длительности) 
вытяжки способствует уменьшению удельной силы операции. Особенно 
явно это проявляется при малых скоростях 0(V 10 мм/мин). В этом рас-
чете сила уменьшается на 25…30 %. Этот фактор связан с процессами де-
формационного упрочнения материала заготовки и разупрочнения  
во времени (релаксация напряжений). 
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Рис. 2. Зависимости удельных сил вытяжки с утонением (1, 2)  
и сплошности (3, 4) от скорости операции  

 
Отметим, что в [9] приведены соотношения для расчета потери 

сплошности материала заготовки при вытяжке с утонением. Сплошность 
оценивается величиной 1 0  и принимается 1 для исходного ма-
териала. Для различных материалов при заданной температуре сплош-
ность зависит от деформации и скорости вытяжки или только деформа-
ции. Потеря сплошности уменьшается при уменьшении скорости вытяж-
ки для сплава АМг6 (4) и не зависит от скорости для сплава ВТ6с (3)  
при данной температуре операции (см. рис. 2). Расчетные данные имеют 
экспериментально-технологическое подтверждение [7]. 

Вывод. Операция вытяжки с утонением толстостенных изделий  
из труднодеформируемых заготовок с применением нагрева области де-
формаций сопровождается одновременным деформационным упрочне-
нием материала и разупрочнением, что связано с проявлением вязких 
свойств материала заготовки. Релаксация увеличивается при снижении 
скорости проведения операции, что позволяет уменьшить удельную силу 
и увеличить степень формоизменения. 
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DRAWING WITH A THICK-WALLED PRODUCT  
THINNING EXPOSED TO VISCOPLASTICITY 
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Abstract Keywords 
The paper considers an option in computing kine-
matics of the material flow and force parameters in a 
drawing operation with thinning the thick-walled 
products. Heating the deformation zone is applied  
in shaping the workpieces made of the high-strength 
materials. The deformed material is prone to harden-
ing and softening (relaxation), i.e., it is a subject  
to viscoplasticity. For the given deformation, the 
stress relaxation depends on the strain rate and, con-
sequently, on the drawing velocity. The drawing force 
parameters are computed using the extremal upper-
bound plasticity theorem; it is expressed in terms  
of the external and internal forces power. The consti-
tutive relations are derived in accordance with the 
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deformation kinematics. The kinematic scheme is 
constructed using the discontinuous velocity dis-
placement field in the axisymmetric formulation. The 
velocity field consists of rigid blocks, deformation 
block, and velocity discontinuity surfaces. The paper 
determines relationships to compute power in the 
deformation block and on the discontinuity surface. 
Force parameters of the thinning drawing operation 
for the workpieces made of the AMg6 and VT6s high-
strength alloys are computed using the deformation 
zone heating. Graphs are constructed to illustrate 
alteration in the specific thinning drawing force de-
pending on the operation velocity. The paper shows 
that the specific forces are decreasing with the reduc-
ing tool displacement velocity. It notes also that re-
ducing the deformation rate contributes to a decrease 
in the continuity loss level of the workpiece material 
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