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При изготовлении тонкостенных осесимметричных деталей находят всё более широ-

кое применение методы обработки давлением с созданием локального очага деформации. 
Одним из таких методов является ротационная вытяжка [1–4]. Значительное место в общем 
объёме деталей, изготавливаемых ротационной вытяжкой, занимает производство тонко-
стенных осесимметричных деталей. Основными проблемами, которые имеют место при ро-
тационной вытяжке, являются потеря устойчивости и разрушение заготовки вследствие ис-
черпания запаса пластичности [5, 6]. В большинстве случаев при разработке технологиче-
ских процессов ротационной вытяжки используют эмпирические зависимости или результа-
ты теоретических исследований, в которых не в полной мере учитываются локальный харак-
тер пластической деформации и немонотонность нагружения, обусловленная цикличностью 
нагружения и сложностью траектории движения деформирующего ролика, которая выбира-
ется так, чтобы обеспечить устойчивость формоизменения и избежать разрушения заготовки. 

Целью данной работы является исследование влияния напряжённо-деформированного 
состояния и закономерностей его изменения в очаге деформации на величину использован-
ного ресурса пластичности с учётом влияния немонотонности нагружения, обусловленной 
сложностью траектории движения деформирующего ролика и количеством переходов, необ-
ходимых для изготовления детали заданной формы и размеров. 

В работе выполнены исследования процесса ротационной вытяжки конических дета-
лей из листовых заготовок. Процесс вытяжки реализовали на станке 6Р13Ф3 с числовым 
программным управлением. При программном управлении таким станком задается инфор-
мация как о скорости вращения заготовки, скорости подачи и ускорения перемещения, так и 
о траектории движения рабочего инструмента. Благодаря этому можно добиться минималь-
ного использования запаса пластичности материала заготовки и создания благоприятных 
условий деформирования. При необходимости параметры процесса формоизменения можно 
изменять в любой момент на каждом переходе, добиваясь заданной шероховатости поверх-
ности, высокой точности и высокой производительности обработки. Для этого разработана 
программа, которая позволяет задавать необходимую траекторию движения инструмента и, 
благодаря этому, полностью обрабатывать заготовки, как простой, так и сложной геометри-
ческой формы. 

Нами выполнены экспериментальные исследования процесса ротационной вытяжки 
конических деталей из листовых заготовок диаметром d=80 мм и толщиной δ= 1 мм из ста-
ли 10. В качестве рабочего инструмента, который обеспечивает заданную геометрию и раз-
меры детали, использовали деформирующий ролик диаметром Dp=140 мм с радиусом рабо-
чей поверхности R=4 мм и коническую оправку. Угол рабочего конуса оправки αоп= 30°, а 
диаметр верхней части, к которой крепится заготовка, равняется d0 =32 мм. 

Для выбора рациональных параметров процесса ротационной вытяжки, при которых 
обеспечивается минимальное использование запаса пластичности металла заготовки, необ-
ходимо иметь информацию о влиянии параметров процесса на величину использованного 
ресурса пластичности ψ. Величина ψ зависит как от физико-механических характеристик ма-
териала заготовки, так и от напряженно-деформированного состояния в очаге деформации и 
законов его изменения в процессе пластической деформации [6–8]. 
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Так как при ротационной вытяжке листовых заготовок имеет место немонотонная 
пластическая деформация, то для оценки интенсивности накопления повреждений в данном 
случае использовали тензор повреждений, предложенный в работе [9] 
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u – интенсивность напряжений;  – параметр Надаи-Лоде; t – время деформирования от 

начала пластической деформации до деформированного состояния, которое рассматривается. 
Компоненты направляющего тензора приращений деформаций βij в (1) приняты рав-

ными [9] 
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Функция F (eu η, μσ) зависит от физико-механических свойств материала и истории 
нагружения. В данной работе принято, что 
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где  ep(η, μσ) – поверхность предельных деформаций, а – постоянная, значение которой 
принимали равным а=0,5. 

В качестве меры пластичности принята величина предельной деформации 
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где tp – время деформирования до разрушения. 
Для оценки уровня поврежденности металла, обусловленной пластической деформа-

цией, принята величина использованного ресурса пластичности 
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В работе [10] для определения компонент направляющего тензора приращений де-
формаций βij предложена следующая методика. Так как компоненты направляющего тензора 
определяются формулой (2), то используя физические уравнения теории пластичного тече-
ния 
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где Sij–- компоненты девиатора напряжений, получим 
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Так как 
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то после решения системы уравнений (9) и (10) находим 
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Из (8) и (11) следует, что главные компоненты направляющего тензора приращений 
деформаций βij равны 
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Для построения траекторий нагружения в координатах eu, η, μσ, а также для расчетов 
величины использованного ресурса пластичности ψ по формуле (5) использовали информа-
цию о напряженно-деформированном состоянии в очаге пластической деформации, полу-
ченную после решения задачи методом конечных элементов. Расчёты выполнены для листо-
вой заготовки диаметром d=80 мм и толщиной =1 мм из стали 10 и деформирующего роли-
ка диаметром Dp=140 мм с радиусом рабочей поверхности R=4 мм. 

Решение данной задачи выполнено в пакете динамического конечно-элементного 
(КЭ) анализа LS-DYNA.  

Для тонколистового металла заготовку моделировали оболочкой с заданием в 
SECTION_SHELL в качестве формулировки элементов оболочки опции ELFORM = 16 для 
полноинтегрируемого оболочечного элемента. В качестве материала заготовки выбрана мо-
дель MAT_POWER_LAW_PLASTICITY (; B, m − коэффициенты степенного закона σ = Bεm), 
для не деформируемых элементов и инструмента выбрана модель "MAT_RIGID" (E, µ). 

Контакт описывался опцией *CONTACT_2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_ 
SURFACE, которая реализует контактный алгоритм по методу штрафов. 

Значения η рассчитывали по формуле 
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Степень деформации eu рассчитывали по формуле 
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параметр Надаи-Лоде расчитывали по формуле (9), а компоненты направляющего тензора 
βij  – по формулам (12). 

Поверхность предельных деформаций для стали 10 аппроксимировали зависимостью 
ep(,µ)=0.68exp(0.43µ-0.91), 

полученной в работе [7]. 
Поверхность предельных деформаций eр(η, μσ) для стали 10 и траектории нагружения 

точек заготовки с начальными координатами r0=20 мм, r0=25 мм, r0=30 мм, r0=35 мм приве-
дены на рис. 1. При построении этих траекторий использовали информацию о напряжённо-
деформированном состоянии и закономерностях его изменения в рассматриваемых точках, 
полученную после решения задачи методом конечных элементов. 

Величину использованного ресурса пластичности для точек заготовки с начальными 
координатами r0=20 мм, r0=25 мм, r0=30 мм, r0=35 мм рассчитывало по формуле (5). При 
этом компоненты тензора повреждений ψij определяли по формуле (3), компоненты направ-
ляющего тензора приращений деформаций рассчитывали по формулам (12). В результате 
расчётов получены следующие значения использованного ресурса пластичности: для точек с 
начальными радиусами r0=20 мм ψ(20)=0,21; при r0=25 мм ψ(25)=0,30; при r0=30 мм 
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ψ(30)=0,37; при r0=35 мм ψ(35)=0,33.Такие расхождения между численными значениями ψ 
в рассматриваемых точках обусловлены различными условиями протекания пластической 
деформации в этих точках, что и следует из вида траекторий нагружения, приведённых 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Поверхности предельных деформаций для стали 10 и траектории деформирова-

ния для точек с начальным радиусом: а) r0=20 мм; б) r0=25 мм; в) r0=30 мм; г) r0=35 мм 
 

ВЫВОДЫ 
Методом конечных элементов определено напряжённо-деформированное состояние в 

очаге деформации и законы его изменения в процессе ротационной вытяжки конических де-
талей из листовых заготовок. Результаты расчётов использованы для определения траекто-
рий деформирования разных точек заготовки в координатах eu, η, μσ. Анализ характера полу-
ченных траекторий показал, что при ротационной вытяжке имеет место немонотонная пла-
стическая деформация. Кроме того, вид траекторий зависит от координаты точки. Установ-
лено, что при немонотонной пластической деформации значительно уменьшается интенсив-
ность накопления повреждений. Поэтому, если для расчётов величины использованного ре-
сурса пластичности ψ использовать критерии деформируемости, в основу которых положена 
скалярная модель процессов накопления повреждений [6], то расчётные значения ψ будут 
превышать полученные в данной работе по формуле (5), на (20–40)% в зависимости от вида 
траектории нагружения. 
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