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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен процесс вытяжки с утонением стенки 
анизотропных заготовок из высокопрочных мате-
риалов в условиях вязкопластического деформиро-
вания. Предложены соотношения для определения 
напряжений и сплошности материала заготовки 
при вытяжке с нагревом цилиндрических изделий  
с утоненной стенкой. Cостояние горячего материа-
ла при схеме плоской деформации принято вязко-
пластичным. Использованы уравнение равновесия, 
условие текучести для анизотропного материала, 
уравнения кинетики несплошности, позволяющие 
спрогнозировать прочностные характеристики  
и точность получаемых изделий. Выполнены расче-
ты режимов процесса вытяжки для заготовок  
из алюминиевого сплава АМг6 и сплава титана 
ВТ6с. Приведены графические зависимости изме-
нения удельной силы операции и сплошности ма-
териала от скорости перемещения деформирующе-
го пуансона. При заданных температурах формооб-
разования алюминиевому сплаву соответствует 
энергетическое уравнение сплошности, а титано-
вому — деформационное. Исследовано влияние 
анизотропии механических свойств заготовки  
на технологические режимы вытяжки. Показано, 
что силовые режимы и изменение сплошности де-
формируемого материала зависят от коэффициента 
анизотропии при заданной температуре. Этот  
фактор определяется деформационным упрочнени-
ем материала заготовки и разупрочнением во вре-
мени 
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Введение. Вытяжка с утонением стенки используется в обработке давле-
нием для получения изделий с необходимыми прочностными характери-
стиками и точностью [1]. Ряд теоретических и технологических вопросов 



В.Н. Чудин, В.И. Платонов  

74  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2023. № 2 

данного процесса приведен в [2–9]. Высокопрочные материалы подверга-
ются вытяжке при нагреве области деформаций, при этом наблюдается 
существенное влияние этого процесса на силовой и деформационный ре-
жимы скорости деформирования, так как материал заготовки проявляет 
вязкие свойства (ползучесть) [5]. Аналитические выражения позволяют 
проектировать оптимальные процессы вытяжки с нагревом. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Рас-
смотрим вариант расчета режима вытяжки изделия с утонением стенки. 
Исходный материал заготовки примем анизотропным [6]. Расчетная схема 

вытяжки приведена на рис. 1, где нr , вr  — 
нижняя и верхняя границы нагретой области 
деформаций; 0 , 1  — толщины стенки заго-
товки до и после вытяжки;  — угол конуса 
матрицы. 

Состояние материала в области дефор-
мации является вязкопластическим и опре-
деляется уравнением [5, 10] 

                          m ne e eA ,                        (1) 

где e , е , е  — эквивалентные напряже-
ние, деформация и скорость деформации;  A, 
m, n — константы материала. 

В соответствии с уравнением (1) проис-
ходит деформационное упрочнение матери-
ала заготовки, которое уменьшается релак-
сацией напряжения в связи с ползучестью. 
При плоской схеме деформации перемеще-
ние материала в области деформаций ради-
альное. Скорость материала в области де-

формаций представим функцией радиальной координаты в виде 

 н 01 ( )rV a r r V .  (2) 

Здесь в н1 ,a c r r  н в/ ;с r r  н вr r r  — радиальная ордината 
точки материала в области деформаций; 0V  — скорость вытяжки. 

Функция (2) соответствует граничным условиям 0rV V  при нr r   
и 1 0rV V сV  при в.r r  

Эквивалентные деформацию, скорость деформации и напряжение 
представим, учитывая уравнение (1), в виде 

Рис. 1. Расчетная схема 
вытяжки с утонением  

стенки 
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где 
0,522(1 3 2 )

3(2 )
R R

R
 — при схеме плоской деформации, R  — ко-

эффициент анизотропии материала заготовки. Для изотропного матери-
ала 2 3 .  

Для расчета компонент напряжений воспользуемся уравнением рав-
новесия и условием текучести [11, 12] анизотропного материала: 

 
1

1 3

1 3
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dr k
dr   (4) 

Здесь 1, 3  — радиальные и нормальные напряжения в продольном се-
чении области деформаций 1( 0,  3 0 ); п м1 ,k  где п ,  

м  — коэффициенты трения заготовки на пуансоне и конусе матрицы; 
1

,
1 2

R
R

 для изотропного материала 2 3 . 

Система (4) приводится к неоднородному уравнению 

 1

1 1

1 1(1 ) .ed kk
dr r r

  (5) 

Радиальное напряжение будем определять в виде 

 1
1 ( ) ,kс r r   (6) 

что следует из решения однородного уравнения 

1

1

1 1(1 ) 0,d k
dr r

 

соответствующего уравнению (5).  
Дифференцируя выражение (6), получаем 

 1 1 2( ) ( )( 1) .k kd c r r c r k r
dr

  (7) 
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Выражения (6) и (7) внесем в исходное уравнение (5) и получим 

 
в

( ) ,
r

k e
r

c r k r dr   (8) 

где е  — эквивалентное напряжение (3). 
В соответствии с выражениями (6), (8) и (3) напряжение определяет-

ся как функция радиальной координаты: 
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Наибольшее значение растягивающего радиального напряжения со-
ответствует координате н.r r  

Осевое напряжение и, следовательно, удельная сила вытяжки опре-
деляются выражением 

 н
1 max

1
( ) cos .

2x
rp   (10) 

Выполним оценку потери сплошности материала заготовки, исполь-
зуя уравнения кинетики несплошности [6, 13]. Учитывая выражения (2) 
и (3), при замене переменной / rdt dr V  получаем 

     
н

в

1
в1

пр пр

1 11 1 ln
n mr

m n nе е r
r

A rdt V dr
А A r r

  (11) 

— по энергетическому уравнению; 

 в

пр пр н
1 1 lnе

е е

r
r

  (12) 

— по деформационному уравнению. 
В (11), (12) 1 0  — сплошность материала; пр,А  пре  — пре-

дельные константы разрушения материала. 
Конечную сплошность можно рассчитать исходя из изменения тол-

щины заготовки. Поскольку при плоской деформации 

0

1
ln ;x y  0,z  
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то справедливы осредненные соотношения 
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где в н( )k rt r r V  — конечное время прохождения материала по обла-
сти деформаций.  

По энергетическому и деформационному уравнениям конечная 
сплошность в точках области деформаций будет определяться при исполь-
зовании выражений (13) следующими соотношениями: 
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  (14) 

 0
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е
  (15) 

Критическое состояние материала определяется при полной потере 
сплошности, т. е. при 0.  

Выражения (11) и (14) применимы для материалов, сплошность ко-
торых зависит от скорости вытяжки. Если такой зависимости нет, то ис-
пользуются выражения (12) и (15). Константы разрушения в уравнениях 
определяются при известной жесткости схемы напряжений. Поскольку 
напряжения следуют из выражений (9), имеем 

 1 2 3
1 ( )

3 е
  (16) 

— жесткость схемы напряжений. Наибольшая потеря сплошности соот-
ветствует условию н,r r  при этом условии определяются напряжения  
и жесткость. 

Предельные константы рассчитывают по формулам из [5]: 

 пр 1 1exp ;A А c  пр 2 2exp ,e А c   (17) 

где 1,А 2,А 1,с 2с  — коэффициенты, определяемые опытным путем. 
Результаты. Расчеты выполнены для вытяжки изделий из алюми-

ниевого сплава АМг6 при 450 С и 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. Принято: 0  = 3 мм, 1  = 2,2 мм,  = 30 ,  
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нr  = 3,5 мм, вr  = 5,5 мм. Предельные константы: прA  = 76 МПа для сплава 
АМг6 и прe  = 1,3 для сплава ВТ6с. 

Расчетные графики удельной силы 0( )p V  и сплошности 0( )V  для 
изотропного и анизотропного материалов при нr r  приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Расчетные графики удельной силы 0( )p V  (1, 2)  
и сплошности 0( )V  (3, 4) для сплавов ВТ6с (1, 3) и АМг6 (2, 4)  

при коэффициенте анизотропии материала заготовки R = 1 (сплошная)  
и 1, 5 (штриховая) 

 
Обсуждение полученных результатов. Из графиков следует, что 

удельная сила уменьшается при снижении скорости (увеличении дли-
тельности) вытяжки. Особенно снижение значительно при малых скоро-
стях 0(V  < 10 мм/мин). В данном расчете сила уменьшается на 20…25 %.  
При заданных температурах сплаву АМг6 соответствует энергетическое 
уравнение сплошности, а сплаву ВТ6с — деформационное. При умень-
шении скорости в большей степени сохраняется исходная сплошность 
материала заготовки из алюминиевого сплава при рассмотренной темпе-
ратуре. При низких скоростях операции сплошность сплава АМг6 близка 
к исходной и уменьшается при увеличении скорости. На сплошность  
титанового сплава изменение скоростного режима не влияет, сплошность 
зависит только от степени вытяжки. 

Остаточные микроповреждения материала устраняются при терми-
ческой обработке изделия, поэтому степень деформации (утонение стен-
ки) за одну операцию должна обеспечивать сплошность не менее регла-
ментированной, а число операций определяется по необходимой тол-
щине стенки изделия. 
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Для приведенных материалов при е = 0,35 в рассмотренном диапа-
зоне скоростей конечная сплошность соответствует 0,7 < > 0,95, что 
рекомендуется для изделий специальной техники [14]. Анизотропия вли-
яет на технологические режимы вытяжки. Удельная сила при вытяжке 
анизотропного сплава АМг6 ( R = 1,5) уменьшается на 10…15 % в диапа-
зоне заданных скоростей. Конечная сплошность материала заготовки при 
этом увеличивается на 8…10 %. 

Как показали расчеты, силы и сплошности деформируемого материа-
ла зависят от коэффициента анизотропии при заданной температуре.  
Это обусловлено деформационным упрочнением материала заготовки  
и разупрочнением во времени (релаксацией напряжений). 

Расчетные данные имеют экспериментально-технологическое под-
тверждение в [5, 12, 15]. 

Выводы. Вытяжка с утонением стенки при нагреве зоны деформаций 
сопровождается наряду с деформационным упрочнением материала 
разупрочнением (релаксацией напряжений), что связано с проявлением 
вязких свойств материала заготовки (ползучести). 

Релаксация увеличивается при снижении скорости вытяжки, что 
уменьшает удельную силу операции, а для ряда материалов снижает поте-
рю исходной сплошности материала заготовки. 

Учет влияния скорости операции, анизотропии механических свойств 
деформируемого материала на режим вытяжки позволяет назначить опти-
мальные степени утонения стенки заготовки. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the drawing process with wall 
thinning of the anisotropic workpieces made of high-
strength materials exposed to viscoplasticity defor-
mation. Scientific literature is paying insufficient atten-
tion to calculation of the deformation processes 
of workpieces exposed to viscoplasticity. Relationships 
are proposed to determine stresses and continuity of the 
workpiece material during drawing in heating the cylin-
drical products with a thinned wall. State of hot material 
viscoplasticity is accepted under the plane deformation 
scheme. Equilibrium equation, yield condition for ani-
sotropic material and discontinuity kinetics equations 
were used making it possible to predict strength charac-
teristics and accuracy of the products obtained. Calcula-
tions of the drawing process modes for workpieces 
made of the AMg6 aluminum alloy and of the VT6s 
titanium alloy were performed. Graphic dependences 
are demonstrated of alterations in the operation specific 
force and in the material continuity value on the motion 
speed of the deforming punch. At the given forming 
temperatures, the energy continuity equation corre-
sponds to the aluminum alloy, and the deformation 
equation corresponds to the titanium alloy. Influence 
of the workpiece mechanical properties anisotropy 
on the drawing technological conditions was studied. 
It is shown that force modes and continuity alteration 
of the deformed material depend on the anisotropy 
coefficient at a given temperature. This factor is deter-
mined by strain strengthening of the workpiece material 
and softening over time 

Viscoplasticity, stresses,  
deformations, speed,  
material discontinuity 
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