
КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ 
ТРУДЫ, ВЫПУСК XX, ЧАСТЬ II, 1965 г.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ 
ВЫТЯЖКИ СО СКЛАДКООБРАЗОВАНИЕМ

Ишестио [1], что вытяжка заготовки протекает нормально 
при условии, если напряжения, возникающие от деформиру- 
Н1ПНЧО усилия в «опасном» сечении детали, не превышают 
нременпого сопротивления материала при растяжении—а в . 
lio ному одним из показателей оценки степени совершенства 
и Miojiot пческого процесса вытяжки можно считать величину 
\ м U.IIOIо давления течения материала p¡ — усилие вытяжки, 
iiiiii i гнпое к площади поперечного сечения детали.

’i i и« iii'iiiii.i определяется по формуле:
/'1 1(3 г +  З т) С'1"- ф- апз] sin а, (1)

i и , компонент напряжения в опасном сечении детали, 
вы ii.iii/ieMi.iii сопротивлением деформированию мате­
риала но фланце заготовки;

i компонент напряжения от сил трения между заго- 
1ОНКОЙ, прижимом и матрицей;
к.• • японец г напряжения в опасном сечении от изгиба 
M riaiia  па входной кромке матрицы;
; 1НО/К и к\'н., характеризующий сопротивление трению 
на входной кромке матрицы;

» угол охвата материалом входной кромки матрицы;
р ко и||фпц|!ент 'трения.

1 li л меньше величина р<ь  тем больше можно достичь при 
in.li и /икс cieiiein» деформации.

II i уравнения видно, что одним из путей снижения р\ яв­
ляем я уменьшение до минимума сц и угла а. Снижение от
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при штамповке с прижимом достигается за счет правильного 
•подбора гидродинамического режима смазки и усилия при­
жима, но и при выполнении этих условий величина от лежит 
в пределах. 25—30% от рь Более выгодно в этом отношении 
применение вытяжки без прижима, в процессе которой фла­
нец под действием изгибающего момента уменьшает контакт 
с рабочей поверхностью матрицы. Кроме того, данный про­
цесс заманчив и в смысле уменьшения еще одного компонен­
та, входящего в уравнение — Действительно, для слу­
чая штамповки деталей с применением прижима действие 
изгибающего момента на фланец нейтрализуется, то есть 
наружная кромка фланца в течение всего процесса передви­
гается поступательно в плоскости матрицы, поэтому угол 
охвата при анализе этого процесса принимают равным
Этого нельзя наблюдать при отсутствии прижима. В этом 
случае, как было указано выше, фланец, изгибаясь, даже в 
конечный момент процесса значительно уменьшает угол ох­
вата а.

Несмотря на явное, казалось бы, преимущество процесса
вытяжки без применения прижима, он не получил широкого
распространения из-за складкообразования, возникающего
уже на первой стадии штамповки и интенсивпо-развивающе-
гося в результате потери фланцем пластической устойчиво
сти.

По мере сворачивания фланца в коническую волнообраз­
ную поверхность, резко увеличиваясь по высоте и уменьшаясь
по ширине, складки ужесточают форму фланца и величина
удельного давления течения резко возрастает. Напряжения
в «опасном» сечении детали также начинают расти и быстро
достигают величины разрушающих — происходит обрыв
дна.

Это обстоятельство не позволяет достичь высоких степе­
ней деформации. Так, коэффициент вытяжки при данном
способе штамповки, например, для деталей круглой формы
без фланца, из материала Д16АМ л 1,2 т = - р = 0 ,5 5 ;  в то
время как при вытяжке с прижимом он снижается до
т  = 0,5—0,52 [2].

Высказанные выше соображения о возможности получе­
ния при вытяжке без прижима более высоких степеней де­
формации заставили исследователей искать пути к разработ­
ке способов вытяжки со складкообразованием. Так были
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предложены различные конструкции матриц с входными 
раструбами, вытяжка деталей с пульсирующим прижимом, 
цы гяжка на падающем молоте в специальной установке и др. 
А и юрами статьи был разработан и исследован способ вы­
мокни с потерей устойчивости фланца, позволяющий значи- 
гельно расширить область применения вытяжки без при­
жим а.

Сущность способа заключается в следующем (фиг. 1):

со складно-

Hi.ii »окна заготовки производится ступенями, за счет импуль- 
• Ною приложения нагрузки попеременно ко дну и фланцу 
мы I »пинаемой детали.Каждая ступень состоит из 2-х стадий. 
I'. начал 1.н()1! стадии производится вытяжка заготовки на ие- 
| ||ц>рую глубину без применения прижима (положение II)- 

1ап1‘Н. изготовки под действием радиально-растягивающих 
и I .ни енциально-сжимающих усилий начинает превращать 
гною форму из плоской в волнообразную коническую поверх- 
1ПН11, Возникающие при этом волны-складки быстро увели- 
Ч1П.ПО1ГЯ по высоте и распространяются по ширине фланца. 
Нрп последующей стадии восстанавливается форма фланца 
( помп....ю специальной калибровочной плиты. Складки ма-
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териала при этом «посаживаются» и фланец калибруется 
(положение III). Для того, чтобы при правке складок — 
ущемлении фланца, материал в «опасной» зоне детали не 
получал дополнительного растяжения, вытяжка в данный 
момент времени не производится, т. е. процесс происходит 
импульсами. Механизм вытяжки последующих импульсов 
совершенно подобен описанному (положение V — 1 стадия, 
VI — 2 стадия). Разработанный метод вытяжки проверялся 
на специально для этого созданной на базе гидравлического

Фиг. 3. Общий вид экспериментальной установки для 
вытяжки со складкообразованием.
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процесса типа БКК-200 экспериментальной установке, кон­
струкция и принцип действия которой описаны ниже. Прин­
ципиальная схема установки приводится на фиг. 2, общий вид 
установки в рабочем положении показан на фиг. 3.

Установка состоит из корпуса пресса — 1, силового цилин­
дра— 2 с пустотелым поршнем — 3, внутри которого разме­
щен маркетный цилиндр — 4. Маркетный цилиндр предназ­
начен для создания усилия калибровки фланца детали. Внут­
ри цилиндра — 4 находится поршень — 5 с закрепленными 
опорными колонками — 6. Для создания давления рабочей 
жидкости установлен насос — 7. Регулирование количества 
жидкости, поступающей в цилиндры 2 и 4 производится с по­
мощью клапанных коробок 3 и 9. Инструмент для вытяжки 
деталей состоит из сменного матричного кольца 13, закреп­
ляемого на универсальном корпусе — 14, сменного пуансо­
на 15 и калибровочной плиты — 16.

Принцип действия установки. Исходное положение эле­
ментов установки — поршень 3 находится в крайнем нижнем 
положении. Поверхность калибровочной плиты находится на 
уровне с дном пуансона. Заготовка детали из листового ма­
териала укладывается на калибровочную плиту, на которой 
для облегчения установки заготовки нанесена система кон­
центрических окружностей. Открыв регулировочный клапан 
10, включают насос 7. Шариковый клапан 12 и вентиль 17 
регулировочной коробки 9 в это время должны быть закры­
ты. Подаваемое насосом масло в камеру цилиндра 2 подво­
дит поршень 3 совместно с заготовкой и пуансоном до уров­
ня матрицы. Заготовка в этом положении должна быть слег­
ка поджата к матричному кольцу. Выключив мотор насоса, 
закрываем клапан и, повернув рукоятку крана И  в положе­
ние 1, открываем вентиль 17. Подготавливаем гидросистему 
для подачи масла в верхнюю полость цилиндра 4. В следую­
щий момент, наполнив полость маслом, отводим калибровоч­
ную плиту от матрицы на 10—15 мм. Одновременно масло 
из нижней полости цилиндра 4 отводится в систему слива. 
Затем, закрыв вентиль 17, импульсом подаем масло в ци­
линдр 2 — производим вытяжку детали на некоторую глу­
бину. Кран 10 регулирует количество поступающего в ци­
линдр масла, а, следовательно, и глубину вытяжки за один 
импульс. По достижении заранее заданной величны импуль­
са вытяжка прекращается — крап 10 перекрывается. За вре­
мя импульса заготовка под действием пуансона начинает 
втягиваться в матричное кольцо. Фланец штампуемой детали
24

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 



под действием изгибающего момента на вытяжном радиусе 
начинает изменять свою форму из плоской в волнообразную 
коническую поверхность. Процесс вытяжки детали за один 
импульс можно характеризовать как вытяжку без примене­
ния прижима со складкообразованием. Импульсное же при­
ложение нагрузки, как показали исследования д. т. н.г 
И. А. Норицына [3] и к. т. н- Ю. А. Рождественского [4], бла­
гоприятно действуют на напряженно-деформируемое состоя­
ние материала детали. По окончании вытяжки, открыв вен­
тиль 17 и установив кран в положение 2, наполняем маслом 
нижнюю полость цилиндра 4. Под его действием калибровоч­
ная плита, двигаясь вверх, калибрует фланец детали.

В дальнейшем калибровочная плита вновь отводится от 
заготовки и механизм вытяжки повторяется. Необходимо 
отметить, что созданная установка для пульсирующей штам­
повки со складкообразованием может относиться только к 
экспериментальным, так как производительность ее низка, 
однако проверка на ней разработанного способа и изучения 
влияния различных факторов на процесс вытяжки подтвер­
дили, что создание высокопроизводительного пресса, работа­
ющего на данном принципе, вполне осуществимо. Для опре­
деления сравнительных показателей техпроцессов изготов­
ления деталей, основанных на разработанном способе и ранее 
отмечаемых способах была произведена штамповка опытной 
партии деталей на материале Д16АМ л. 1,2.

Результаты экспериментов показали, что коэффициент 
вытяжки при новом процессе т = 0,43—0,44, то есть степень 
деформации на 20% выше, чем при штамповке деталей без 
применения прижима и на 14% выше, чем при штамповке в 
инструментальных штампах с применением прижима.

Таким образом, сочетание в новом способе элементов 
процесса вытяжки деталей без применения прижима, прерыви­
стого или импульсного приложения усилия, а также калиб­
ровки после потери устойчивости фланца штампуемой заго­
товки значительно улучшает механическую схему деформи­
рования материала детали, в результате чего достигается 
повышение степени деформации.

Как показали исследования нового способа вытяжки, к 
наиболее важным параметрам, знание которых необходимо 
для проектирования оборудования и разработки техпроцес­
сов, относится глубина вытяжки за один импульс—АЯ. Эта 
величина выбирается, исходя из двух условий-
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С одной стороны, складки, образовавшиеся на фланце 
при вытяжке, не должны распространяться на район вытяж­
ного радиуса, т. к. в противном случае поверхность вытянутой 
детали будет иметь глубокие следы от разглаженных скла­
док. С другой стороны, материал фланца после калибровки 
должен иметь минимальное упрочнение Последнее условие 
связано с явлением «размельчения» складок при калибровке, 
причем их количество резко увеличивается, увеличивается 
при этом количество очагов деформаций и площадь упрочне­
ния. Следовательно, глубина вытяжки должна быть такой, 
чтобы образовавшиеся складки не размельчались при после­
дующей калибровке фланца.

Теоретический анализ и наблюдения при экспериментах 
показали, что критерием выбора ЛЯ является второе усло­
вие. Сделаем анализ этого условия. Программу исследова­
ния наметим следующую:

1) Определение зависимости между глубиной вытяжки 
и сокращением наружного радиуса фланца Ян.

2) Выявление связи между сокращением Ян и высотой об­
разовавшейся при этом складки 1И.

3) Анализ условий устойчивости формы складки при се 
«посадке».

4) Определение из условий устойчивости формы складки 
допустимой величины глубины вытяжки за один импульс— 
ЛЯ.

Перейдем непосредственно к решению первого вопроса. 
На фиг. 4 изображено сечение вытягиваемой заготовки по

средней линии, т. е. гх =  -г - у ; = гп

Я 1 — К — 7*2 — Я п п,
Яг — Ям +  - у ,

«м == «п == ,

где гм — вытяжной радиус мат­
рицы;

гп — радиус закругления 
паунсона;

— радиус пуансона; 
Ям— » матрицы.

пь — число складок на фланце;
9 — центральный угол в плане — координата рассматри­

ваемой складки от выбранной оси.
26

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 



(2)Площадь поверхности фланца [5] — =  J cis,
s

clS = у  eg — Л2 clR db,

г п р  р _  iА Е  \dR) \dR ) + \dR ) ’

г  ,дх \ 2 . i ду \2 . /дW \2° = (да) + Ш  + Ы ;

Р _  дх дх . ду дх . dW dW
~  дд ■ дд +  dR ' дГ +  dR " d i '

Принимая х = R -cos 0 у — R -sin 9, имеем

дх Q ду . дх п • ду— cos о; чтг — sino; г— —— 7? sin >); Ур = ¡ dR dR ’ di) ’ di)

=  V̂ x (i — cos nb П), где F j  =  ,

>  = W p n b (R — Rb) sin nb 0.

Подставляя полученные частные производные в уравне­
ние (2) и учитывая, что образовавшиеся складки равнове­
лики и, кроме того, каждая складка симметрична относи­
тельно плоскости =  В-, можно вычислить поверхность по­
ловинки складки, а увеличив ее в 2 п ь раз, определим пло­
щадь всей поверхности фланца.

_ cos n¿>8)2 =

к

о
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% конке?

НЧ------- В8—  к------- Ч
Фиг. 4. Схема для определения зависимости между 

/?н и II.

Связь между глубиной вытяжки и сопряжением наружного 
радиуса фланца находим из условия равенства в процессе 
вытяжки поверхности детали и заготовки. Разобьем всю по­
верхность детали на 5 участков.

1. Гофрированная поверхность фланца (сечение аЬ). 
Уравнения поверхности фланца в цилиндрических координа­
тах принимаем в виде:

т Ч Ч  ~ С08 8)’ (1)

где №0 — половина высоты гофра на наружнем краю фланца 
(фиг. 5);

Фиг. 5. Схема сечения гофра по наружной 
кромке фланца.
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Вводя обозначения W^ni; (1 — =  a; W\ — b и производя

замену переменных во внутреннем интеграле (обозначим его — /) 
вычислим его величину.

п ьЪ =  х\ d&= , при 0 = 0  х =  О,

0 — П ь х  — 
! 71 _________________________

Л  =  ] / ” 1 +  a sin2 х b (1 — cosx)2 ó/x.
о

Точный расчет интеграла приводит к появлению эллипти­
ческих функций, вычисление которых приводит к чрезмерно 
сложному выражению, поэтому возьмем интеграл /  прибли­
женно.

Принимая, что д sin2 X'+  6 (1 — cosx)2 < ^ < 4 , то

| /Т  +  a sin2 х + b (1 — cos х)2 ~  1 4— 2~ а  s in 2 х  4- ~~2~ b (1 — c o s  х )2 

- ^ { 1  +  4 1«7 ? ( 1 - ^ - ) ! + з И ] } .

Подставляя значение I в уравнение (3), учтя, что =  
= — í-j— и взяв интеграл от полученного выражения, имеем: Мн --  i\[)

S , =  п [ ( R 7 - R ¿ )  +

х R» +  Rs

и I —

3V/2
Xъ  T i n ^ - i

2 7 ш  R„

4
углом а (сечение be)

S2 =  .гх «а.
3. Поверхность усеченного конуса высотой h (сеч. cd)

53 =  /  й2 +  (/?«- rí()3 (Rk 4- гк ),
где R n  — sin а

rK — R i + 1'2 sin а
h =  Н — (гт Ч- г2) (1 — cos а).

^3 =  к 4-^1) (И — /*2) Sin а] • /  [И — (Г1 +  г2) (1 — cos а)]2

+  [(Rb — 7?!) — (гх 4- Г2) sin а]2.

2. Поверхность тора с

4

7?н —  ^ b  J ’ (4)

(5)

(6)

4­
(7)
29

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



4. Поверхность тора с углом а (сеч. di)

Фиг. 6. Схема для определения 
зависимости между Н и а.

Ях-Н-а.

т ^1

Условие постоянства поверхно­
сти вытягиваемой детали и за­
готовки— 5 з а г . =  7г/?о выража­
ется в виде:

5 3аг. =  2 Зс (8)1 = 1
Заметим, что в выведенных 

формулах имеется две однознач­
ные величины, характеризую­
щие глубину вы тяж ки— а и Н. 

ними (фиг. 6).

■4 =Д вя  О)
ст

а)

Найдем зависимость между

ст =  t +  сп 4- т хт

сп — с х — rx sin а — rx (1 — si 

тхт — (1 — sin а)

ст =  í +  (1 — sin а) (гх +  г2)-

Подставляя в (9) значение ст i h, получим.
#  — ( 1 — cos ?) (Г1 +  Г-г) 
/ +  (1 — sin с) (/д Д- г2) (10)

Уравнения (7) и (10) в принципе дают искомую зависи­
мость, но для упрощения расчетов положим гх — г2 —г и t 0. 
Теперь R b Rd +  G R r ~ R o — г, R b — R x — 2r, R b -]-R1 =  2Rd. 
и S2 =  (R9 +  r ) .r -a  H =  2r [(1 — sin a) tg a +  (1 — cos a)] (12)

S4 =  2 - (Ro -  r)-r*a 

S6 =  K(R( ) - r ) 2 .

Вставим в формулу (6) значение Н  и учтя упрощения, полу­
чим: 

cos a (13)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(14)

Напишем уравнение (7) в развернутом виде: 
О о «л wl Rr> ~Г Г

R^Rl-{Ro + ry + -^ ..

4 [Яп-(Я0 + г)1
/■ , 1 — sin a ‘a 4------------у COS a

Уравнение (12) можно представить в виде:
Я _  sin a 4 COS a 1
2r COS a ’

обозначая -— = Я.2-r
Из уравнения (15) имеем (Я—1) cosa 4- 1= sin a.
Возведем в квадрат правую и левую части уравнения

(Я — I)2 cos2 a 4- 2 (Я — 1) cos a 4 1 — 1 — cos2 a,
откуда после приведения подобных членов имеем

2 (1 - Я)cos a = —------- ==-,
14(1-Я)2

4 [Я„-(Яд-1 И]

)•

(16)
или

2(1 -Я) 
а = arc cos-------------

1 + (1_Я)2

Аналогично формулы (16) можно написать
1 — (1 — 77)2 1 —sin a ,, t?.sin a = ---- ----- или ---------------= (1 —Я).l + (l__//)2 cosa

Подставляя в формулу (14) выражения (16-а) и (17) 
ведя подобные члены, получим искомую 
случая И < 2г.

— 9 — 9

(16а)

(17)

при-
зависимость для

и

2, Д. , W4'
ln/?d + r+ 4 *Я Н

nbW2 3/?d4-3r-7?„ , лп г 2(1 — 77) -------—и . —- ----------- -  4- 4 Ro • г [аге cos ----------=-----п]. (18)4 Ян —Яд —г 0 L 1-)-(1 — Я)2

Для случая Я > 2г угол а можно принять [1]

Зависимость между глубиной вытяжки и сокращением на­
ружного радиуса фланца в этом случае будет:

Яа -г
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Решение второго вопроса программы -  выявлен» между сокращением наружного радиуса фчанца н 6 СВЯЗИ образовавшихся при этом складок будем проводит, в ы с о т о й  
из равенства Длины края заготовки в момент потели ’> и с х о д я  устойчивости и после завершения образования Д,, Фланцем ной поверхности. Длина складки на краю фланца Ф»Р И Р°В ан_  
потери устойчивости 1 1 <*нца в момент

Л  =  2 ^ Н к р  >
ГСЬ

— наружный радиус фланца в момент пп устойчивости. 11 п °тери им

фланцем устойчивости происходит ппи подъема, поэтому при расчетах'^ жЛы н е б о л ь ' 
зть как плоскую пластинку. ланец можно

4 з зависимости отэтого сделаем развертку края фланца (ф“ “ ™

где Ян кр

н

(20)

Потеря 
ших углах 
рассматриви

Вычислим длину развертки в 
складки. Д л я  "по„,в м  пЯчПРп
Координаты *  =  * „ • »  или,->= ; ±.. Уравнения разверН у т о й  л и . 
НИИ края фланца можно представить в виде функции 

11' =  Г ,  (1 _  соз п„

Для определения длины разобьем складку на участка. прИ этом пределы изменения функции б у д ^ У '^  

при определении же всей длины развертки „олучен- 
ную величину увеличим в 4 раза. 
Длина разверчутой линии (5] — £  =  5 ¿х.
В вашем случае длина развертки складки по краю ф л а н ц а

х0

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 



примем х =  /, с1х = —  <Ц при х = О / =  О х =  -5— / =  "о". А н /I/, [ 2/Ц
Решая приближенно интеграл с новыми функциями и пре­
делами, имеем:

¿3 =  Ф Ф  +  1Г» • £-■ (20а)

Приравнивая значения /^ = ¿2, выведем зависимость между 
сокращением наружного радиуса фланца и величиной склад­
ки:

^» =  т ф г ч м . к р - . 'м .  (21)

Для практических расчетов, особенно для нагартованного 
фланца, можно принять, что фланец теряет свою устойчи­
вость в первый момент нагружения, т. е. принимаем ^ ||к р г- где индекс ь номер импульса, поэтому уравне­
ние (20) можно переписать для любого импульса в виде:

г ° ' =  Ф, У  *«< <«»<-■

Следующим вопросом про­
граммы исследований является 
выявление условий устойчиво­
сти складки при ее «посадке». 
Для решения этого вопроса за­
меним складку цилиндрической 
оболочкой с кривизной, рав­
ной средней кривизне склад­
ки, с жестко защемленными 
концами. Схему нагруже­
ния складки примем в виде 
действия всестороннего равно­
мерного давления. Определим 
кривизну складки: так как ус­
ловие выбора кривизны пока­
зывает, что сечение складки 
взято на расстоянии Дср флан­
ца, то уравнение (20) можно 
записать:

Н7 =  1ГС„ (1  - c o s  х у  (23)

3—2079

Фиг. 7. Графическое определение 
приращения глубины вытяжки за 

один импульс — А Я .
33

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Максимальная кривизна складки в этом сечении будет 
х =  №7". Берем производную от уравнения (23)

=  X.
^ с р  2 'с р

IV"'=  Гер -У’с о з ^  Л,
^ с р  СР

/?с „ I п \ 2

п р и х = — -и, т. е. в середине гофра кривизна х =  Ц7с р ( -^ д  
^ с р  

Найдем зависимость между а и П7ср:

Критическая нагрузка для цилиндрической оболочки под 
действием всестороннего равномерного давления определяет­
ся по формуле [6]: 

где Е — модуль Юнга;
5 — толщина материала оболочки;

1 „го= — начальный радиус кривизны.
Коэффициент а определяется из уравнения:

=  (а-а).

(24)

(25)

Замечая, что °- =  окр = Кг'-р, где ц =  и при­
нимая для пластической области (р, =  0,5) взамен Е касатель­
ный модуль £ 2 = = К -я -£кр_1 имеем

£ кр =  (а2 ~  0 и л и  £ кр =  дг у-2 («2 — 1) > (26)9 г0

1 о от. к. а .>>  1, то екр =  -д- у.2 -ц-.
Условие УСТОЙЧИВОСТИ складки— вкр^^тах или

ет а х £ ^ Ц !а=. (27)'

Деформация сжатия при условии одинаковой степенной аппро­
ксимации с растяжением — г =

34

 

 

 

 

 

 



где Ь = — длина кромки фланца после «посадки»
складки;

¿ 0 — длина развертки складки до ее посадки — 
выражение, аналогичное формуле (20-а).

Таким образом ггпах =

Подставляя в выражение (27) значения ■/. и ет а х , после пре­
образований имеем: - |- • —̂ = . - а. затем умножаем обе

части неравенства на а, получим условие устойчивости склад­
ки: .

4  (28)
4  $ У П

Исследование уравнения (25) показывает, что при малых 3
значениях а (практически 10—15°) т: (ошибки менее
1%)-
Теперь уравнение (28) можно написать в виде:

-7------ т = -  1Иср <  -у- к или —Т <  2 У П ,4 $ у п 5

но й?ср — ~  1170, следовательно

Обозначая — =  т, имеем вспомогательные выражения
=  <  4 /Т Г . (29а)

Вернемся к рассмотрению уравнения (14).
Обозначая выражение

а +  1т51па -= У (а ), (30)

условие равенства поверхностей заготовки до и после выпол­
нения I — того импульса можно представить в виде уравнений:
а) Перед ¿-тым импульсом, после правки складок (I — 1)-го 

импульса
Ко =  Ки ¿—1 (Кд +  г)2 4" (К д --- К)2 У А К д -^  • У  («£— 1),

где 7?н 1 и аг-_1 — наружный радиус фланца и угол охвата 
материалом заготовки вытяжной кромки 
матрицы перед ¿-тым импульсом.

3* 35

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
 

 
 



R¡> +  г
А, - г

б) После окончания действия ¿-го импульса 
-  (/?3 + г)2 +  (/?9 - г ) 2 +  47?0 -г.У (а,.) +  

/?,„■ ^  + Иг) +  г
А (, +  4  •

2 З А , — А н +  Зг 
' ^ , - А З - г  •

А • А ' гПереходя к относительным величинам у 1 =  р; — ДА 
вычтя из второго уравнения первое, получим:

К2 ,-1 -  Й2Г =  4 й „ т  [У (а.) -  У(«г_1)1 +
/«¿И Х 0 \2  з х _  р 

~ \ ~ 2  /  ' 7 ^ г -

ил
А’о

з 1^5 Р +  х 
~1~ 4 ' р —  X

Преобразуем некоторые члены, входящие в выражение (31):
К н Г-1 —  «вГ =  (К „  Г-1 -  К»г) ( й „  Г-1 +  й ,г )  Д й „ .

.2
, следовательно

(31)

2

толщины
í_i — R;ti

Учтем изменение
складки [1] — s =  s0 | /  =

Из уравнения (22) ЛК„Г К„1 —

)‘;У ( Я1)--У(<Ч_,) =  &У(а). 

кромки фланца после посадки 

"7-1̂ ; формула (29-а) при этом 
V р ’ ‘ ' н

примет вид: Ц70 =  т] • в = .
V  р 

Подставим преобразованные 
2 | ( 'А,-УИо у ! . зх р

__ з  ( ' \У о п ь  у  _
»ь2 2 у  ' Р —  л

члены в уравнение (31):

L±3 =  4 .R a . r . 2 y ( s ),
или

\ 227-Г-.АУ (а) = (^у[1 + 
_(Щ_у1п7\ p - z y  х

Вводя обозначение г =  л о
зования, окончательно имеем:
36

3 X —  р
2 ( р - X )  “

3 (Р 4- X) Ч
2 « ь (р — X) _Г

и делая дальнейшие преобра-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



(32)з (р 4 - ).) ~]
'  2 ^ ( р - л ) . ] ’

где т = ---- коэффициент вытяжки;

з0 — ---- относительная толщина заготовки.
/< 0

Определив из уравнения (32) ДУ (а) и пользуясь уравне­
ниями (17) и (30), можно графическим путем найти прира­
щение глубины вытяжки за один импульс — Д/7 (фиг. 7). 
Путем некоторого преобразования формул (17) и (30) полу­
чим зависимость между Д/7 и а в виде:

(33)

Формула (33) дает верные значения при а близких к 90°, до­
статочно точные при а ^30°.
При а <19° формулой пользоваться нельзя, т. к. получающаяся 
при этом погрешность весьма велика.
Представив уравнение (14) в виде

р =  ] /  1 _  4 т .г ¡у (а) — 1], (34)
можно построить графическую зависимость изменения отно­
сительной глубины вытяжки 
щения фланца — р. Такая 
работки механизма управ­
ления глубиной вытяжки. 
Пример такого графика 
представлен на фиг. 8. 
При глубине 
Н величина допусти­
мого импульса опреде­
ляется из преобразованной 
аналогичным способом фор­
мулы (19), окончательный 
вид которой следующий:

ДЯ =  — х

вытяжки

х[>

ЛЯ от относительного сокра- 
зависимость необходима для раз-

Фиг. 8. Типовой график изменения 
приращения глубины вытяжки — Д/7 
в зависимости от относительного сокра­

щения фланца — э.
37

 

 

  
 

 
 
 
 

 

 

 
 



(35)х  »<? +  >) Т
'■ 2 л |( р —Х)4

Таким образом, если р <  | /  1 —4/п-г (Щ -—1_), то для 

определения ДЯ следует пользоваться формулой (32) и гра­
фиком, приведенным на рис 7. При р ^ = | /  1 — 4 л-7 — 1)
следует использовать формулу (35).

Анализ формул, определяющих ЛЯ, показал, что величи­
на допустимой глубины вытяжки за один импульс в процес­
се вытяжки сначала падает (с уменьшением р), достигая 
своего минимального значения при Я =  1 ( я ^  -Л-), а затем 
беспрерывно возрастает до конца вытяжки.

Точки АЯпнп соответствуют pmin =  | /  1 — 4 /?г-г — 1),
поэтому в формуле (35) необходимо проставить соответству­
ющие этому положению индексы min, т. е.

А Я т 1П —
ЗХ

2  (?min “  А)

( _ 2 _  Yin±™
V Pmin -  Л /  Х

Pmin

3  (Pmin +  ?-)

“ / г в (?min 1 )

Полученная формула весьма сложна для расчетов, поэто­
му для практической работы составлена номограмма, позво­
ляющая определять ЛЯ для различных коэффициентов вы­
тяжки, сечения и марки материала (фиг. 9).

Анализ механизма складкообразования, проводимый в 
процессе экспериментальных исследований показал, что при 
вытяжке деталей применение рассчитанных по фомуле для 
материалов Д16АМ и АМ.Г6 величин импульса не дает раз­
деления образовавшихся складок при калибровке фланца, 
в то время как при увеличении ЛЯ на 15—20% возможность 
получения устойчивых складок становится неопределенной-

При увеличении ДЯ на 30% в большинстве случаев склад­
ки при калибровке теряли устойчивость и распадались каж­
дая на три складки; при этом упрочнение фланца за счет 
сосредоточенной деформации при посадке складок значитель­
но увеличивалось.
38
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выводы
1. Разработан способ пульсирующей вытяжки со склад­

кообразованием, отличающийся тем, что в результате соче­
тания элементов вытяжки деталей без применения прижи­
ма, прерывистого приложения деформирующего усилия, а 
также калибровки фланца после потери устойчивости значи­
тельно улучшает механическую схему деформируемого мате­
риала, в результате чего достигается снижение коэффици­
ента вытяжки на 15—20%.

2. В результате теоретических и экспериментальных иссле­
дований установлено, что критерием выбора величины при­
ращения глубины вытяжки служит степень упрочнения 
фланца за один импульс.

3. Расчет величины приращения глубины вытяжки за еди­
ничный импульс необходимо производить по формулам 32 и 
35 или использовать для этой цели графический метод реше­
ния уравнения с помощью номограммы (рис. 9).
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