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В операциях обработки металлов давлением напряжения трения играют как положи-

тельную, так и отрицательную роль [1, 2]. Теоретические и экспериментальные исследования 
показывают, что напряжения трения между контактируемыми поверхностями можно регу-
лировать в широких пределах, достигая при этом существенного изменения напряженного 
состояния и распределения деформаций в объёме заготовки [3]. 

Целью работы является теоретическое определение коэффициента трения, обеспечи-
вающего получение качественных деталей. Для технологов большой практический интерес 
представляет вопрос определения и создания необходимых напряжений контактного взаимо-
действия, величина которых определяется из конкретных технологических задач, решаемых 
посредством подбора условий и параметров внешнего трения между заготовкой и инстру-
ментом. Такими задачами могут быть: 

а) обеспечение жесткого защемление фланца заготовки; 
б) достижение подачи материала фланца заготовки на заданную величину; 
в) предотвращение или существенное снижение потери устойчивости заготовки. 
Рассмотрим конкретные технологические процессы. 
1. Вытяжка деталей сложной формы. 
При штамповке деталей, имеющих форму сложных оболочек, применяемых в автомо-

билестроении схема вытяжки, оказывается более сложной, чем при вытяжке изделий, имею-
щих форму поверхностей вращения [4]. В указанных случаях площадь заготовки, находяща-
яся под прижимным кольцом штампа, мала по сравнению с площадью остальной ее части. 
При этом пластическая деформация распространяется по всей площади заготовки. Рабочие 
части пуансона, матрицы и прижимного кольца образованы сложными криволинейными по-
верхностями. Теоретический анализ процесса вытяжки деталей сложной формы представля-
ет собой более трудную задачу, чем исследование процессов вытяжки цилиндрических ста-
канов или призматических коробок. Как показывает опыт и результаты теоретических иссле-
дований, при вытяжке деталей сложной формы возникают явления, которые не наблюдаются 
при простой вытяжке. В частности, к таким явлениям относятся потеря устойчивости двух-
осного растяжения и повышенное использование пластичности листового металла в растяну-
тых частях заготовки. 

Применяя к анализу напряжений, возникающих в деталях сложной формы, методы 
внутренней геометрии поверхностей, получаем естественное обобщение теории линий 
скольжения на случай пространственных форм. Вместо плоских линий скольжения появля-
ются пространственные линии скольжения, а вместо прямых – геодезические линии поверх-
ности, углом поворота линий является геодезический поворот пространственной линии 
скольжения. Так как единичные векторы касательных всех кривых, проходящих через одну 
точку поверхности, лежат в одной плоскости, которая является касательной ко всем этим 
кривым, можно использовать локальные свойства плоского напряженного состояния 
для изучения напряженного состояния в деталях сложной формы [5]. 

Выберем правую ортогональную систему криволинейных координат u и v, и рассмот-
рим равновесие элемента заготовки или криволинейного перехода, подверженного двухос-
ному растяжению (рис. 1). Будем считать, что силы трения распределены по толщине заго-
товки. Это допустимо вследствие малой толщины листового металла. 

Проектируя силы, приложенные к элементу, на направление нормали получим: 
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где р – удельное давление передаваемое пуансоном на металл; 
Полученное уравнение является уравнением Лапласа. Вследствие наличия трения 

остальные два уравнения равновесия не обращаются в тождество. 

 

Рис. 1. Равновесие бесконечно малого элемента заготовки 
 
Обозначим через φ угол, который составляет главный вектор сил трения t с осью u. 
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где μ – коэффициент трения между металлом заготовки и пуансоном. 
Проектируя силы, приложенные к элементу, на направление u, получим выражение: 
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Потеря устойчивости двухосного напряженного состояния второго вида наступает 
в момент, соответствующий достижению наибольшей нагрузки на диаграмме растяжения. 
Условие устойчивости имеет вид [6]: 
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Из условия несжимаемости находим окончательно: 
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Подставляя (1) в (2) будем иметь: 

udd  2 , 

интегрируя, получим: 

   
002 uu    , 

где α0 и εuо – угол и деформация в начальной точке, за которую удобно принять центр 
симметрии или же, если последний отсутствует, одну из точек линии разветвления, остаю-
щуюся неподвижной в процессе формоизменения. 

Окончательно, коэффициент трения, обеспечивающий штамповку без потери устой-
чивости, имеет вид: 
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2. Вытяжка с подпором торца заготовки. Радиальные напряжения на фланце заготовки 
в этом случае имеют вид [5]: 
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  S  – относительные радиальные напряжения; 

  – относительные напряжения трения; 
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R   – относительные наружные радиусы заготовки и радиус, на кото-

ром находится рассматриваемый элемент; 
r0 – внутренний радиус очага деформации; 

1p  – давление подпора. 

Из условия осуществления процесса вытяжки ( 11  ) предельный коэффициент тре-
ния равен: 
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ВЫВОДЫ 
Расчеты, проведенные в различных источниках [7, 8, 9], показали, что при высоких 

степенях вытяжки (m > 1,5) с жестким прижимом необходимо обеспечить очень низкие ко-
эффициенты трения. При относительном наружном радиусе заготовки 3R , относительной 
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толщине заготовки 13,0 , давлении подпора 5,01 p  и относительном радиальном 
напряжении на внутренней границе очага деформации 4,01  , коэффициент трения должен 

быть f = 0,0015, а при 35,1R - f ≤ 0,014. Обеспечить такие значения коэффициента трения 
возможно при вытяжке с гарантированным зазором в условиях рубежного режима гидроди-
намического или чисто гидродинамического трения (f = 0,008 – 0,02), или же нанесении по-
крытия на трущиеся поверхности при смазке их минеральным маслом [9] (f = 0,01 – 0,06). 
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