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Уменьшение усилий деформирования, а, следовательно, и нагрузок на рабочие части 

штампов и оборудования при листовой штамповке – одно из приоритетных направлений 
в области теории обработки металлов давлением. 

Перспективным способом уменьшения усилия деформирования в процессах обработ-
ки металлов давлением является комбинированное нагружение деформируемой заготовки, 
заключающееся в сочетании возвратно-поступательного движения деформирующего ин-
струмента и вращения его вокруг своей оси и соответственно в сочетании линейной и сдви-
говой деформации заготовки [1–3]. 

Однако в этих работах анализ силового режима выполнялся с использованием инженер-
ного метода, особенно это касается процессов вытяжки в штампах с вращающимся прижимом. 

Целью данной работы является оценка и сравнение методом конечных элементов 
напряженно-деформированного состояния в заготовке и силового режима при классическом 
процессе вытяжки и вытяжке в штампе с вращающимся прижимом. 

С учетом целесообразности трехмерного анализа напряженно-деформированного со-
стояния металла при вытяжке в штампе с вращающимся прижимом в рамках данного иссле-
дования была разработана соответствующая численная математическая модель, основанная 
на использовании метода конечных элементов. 

В качестве критериальной оценки напряженно-деформированного состояния металла 
при реализации процессов вытяжки с вращающимся прижимом использовались результаты, 
полученные на основе метода конечных элементов, который является наиболее распростра-
ненным методом решения прикладных задач теории обработки металлов давлением. Суть 
данного метода заключается в разбиении некой области на несколько не перекрывающихся 
между собой подобластей (элементов) с последующей аппроксимацией функций [4]. 

Для построения дискретной модели поступают следующим образом: в рассматривае-
мой области фиксируется конечное число точек, эти точки называются узлами; значение не-
прерывной величины в каждом узле считается переменной, которая должна быть определе-
на; область определения непрерывной величины разбивается на конечное число подобла-
стей, называемых элементами, эти элементы имеют общие узловые точки, и в совокупности 
аппроксимируют форму области; непрерывная величина аппроксимируется на каждом эле-
менте полиномом, который определяется при помощи узловых значений этой величины, 
для каждого элемента определяется свой полином, но полиномы определяются таким обра-
зом, чтобы сохранить непрерывность величины вдоль границ элемента. 

Следует отметить, что метод конечных элементов является приближенным методом 
и его точность зависит от правильного выбора типов и размеров конечных элементов. 
Так, например, более частая сетка требуется там, где ожидается большой градиент деформа-
ций или напряжений, в тоже время более редкая сетка может применяться в зонах с более или 
менее постоянными деформациями или напряжениями, а также в областях, не представляю-
щих особого интереса. Форма конечных элементов также влияет на точность вычислений [4]. 

При этом было учтено, что в процессе действия на тело внешних нагрузок его точки 
перемещаются относительно друг друга в новые положения, а вектор перемещения имеет 
вид [5, 6]: 
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, ,x y zu u u u ,  (1) 

где , ,x y zu u u  – проекции вектора перемещений на соответствующие координатные 

оси x, y, z. 
Деформации в материале, а также соответствующие им напряжения, вызывает раз-

ность перемещений двух соседних точек. В соответствии с основными положениями теории 
обработки металлов давлением [7] известно, что деформации и напряжения в материале со-
стоят из шести компонентов:  

, , , , ,x y z xy yz zx       – для напряжений  

и 
, , , , ,x y z xy yz zx       – для деформаций. 

При математическом моделировании напряженно-моделированного состояния метал-
ла листовых заготовок, подвергаемых вытяжке в штампе с вращающимся прижимом, был 
выполнен расчет в системе конечно-элементного моделирования ABAQUS [5, 6]. 

Расчетная схема, применительно к данному математическому моделированию и само 
решение заключалось в построении конечно-элементной сетки и разбиении ее на конечное 
множество элементарных элементов. Модель листовой заготовки была выполнена  с исполь-
зованием восьмиточечных элементов с контролем разрушения типа C3D8R [5, 6]. 

Данные расчеты были выполнены применительно к вытяжному штампу для которого 
были приняты диаметр матрицы и диаметр пуансона соответственно Dм = 26 мм, Dп = 23 мм. 
Радиусы скруглений кромки пуансона и вытяжной кромки матрицы 3 мм и 5 мм соответ-
ственно. Непосредственно математическое моделирование процесса было выполнено для ли-
стовой заготовки с диаметром 50 мм и толщиной 1 мм. 

Исходная конечно-элементная модель имеет следующие граничные условия: пуансон 
имеют одну поступательную степень свободы, прижим имеет две степени свободы, включа-
ющих в себя возможность вращения вокруг своей оси, а также возможность перемещения по 
оси Y глобальной системы координат. Скорость перемещения пуансона 2 мм/с. Угловая ско-
рость вращения прижима 2 рад/с. Усилие прижима – 13 кН. 

При расчетах была принята изотропная упругопластическая модель заготовки из ма-
териала, характеризуемого механическими свойствами с учетом упрочнения [5]. 

 , , , ,пл пл
it f      (2) 

где пл  – эквивалентная пластическая деформация; 
пл  – скорость пластической деформации; 

if  – другие предопределенные переменные [6]. 

Контакт между заготовкой и прижимом учитывали при помощи модели контакта 
«surface-to-surface contact» путем задания коэффициента трения μ = 0,4, используя «classical 
isotropic Coulomb friction model» 

крит р  ,
 

(3) 

где р – нормальные контактные напряжения в плоскостях сопряжения инструмента 
и деформируемой заготовки [6]. 

Моделирование рабочего инструмента было выполнено в виде аналитически жесткой 
недеформируемой поверхности, полученной путем вращения кривой профиля вокруг своей 
оси. В процессе моделирования деформации материала заготовки использовали адаптацию 
сетки в формулировке Лагранжа-Эйлера [8, 9]. 

В качестве выходных параметров в данном случае выбирались проекции реакций 
RF2 в контрольной точке пуансона в глобальной системе координат, а также перемещения, 
деформации и напряжения в узлах конечных элементов листовой заготовки. 
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