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ремещений и диссипативная функция пластического течения. Определяются пре-
дельные параметры вытяжки по максимальному растягивающему напряжению на
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В машиностроении широко применяются высоко производительные процессы вы-
тяжки оболочек различной формы из тонкого листа [1–3], обеспечивающие снижение
массы машин при заданной жесткости и прочности. Однако теоретический анализ
вытяжки на основе математической теории пластичности ограничен, главным обра-
зом, решением дифференциальных уравнений первого порядка с различными при-
ближениями применительно к вытяжке осесимметричных цилиндрических, кониче-
ских, сферических оболочек, фланцев с криволинейной образующей, обжиму и разда-
че тонкостенных труб инструментом с криволинейным профилем [3–12].

При несимметричной вытяжке тонкостенных оболочек, в частности, деталей ко-
робчатой формы, выбор формы и размеров плоской заготовки и радиуса закругления
углов матрицы для исключения локального разрушения решается на практике опыт-
ным путем [1–3]. Применение коммерческих программ метода конечных элементов
при формоизменении тонкостенных оболочек сложной формы на основе математиче-
ской теории пластического течения ограничено трудностями решения больших си-
стем нелинейных уравнений.

При вытяжке многогранной тонкостенной призмы с плоским дном из плоской за-
готовки возникает двухмерное пластическое течение во фланце при плоском напря-
женном состоянии. Наибольшие напряжения возникают на начальной стадии про-
цесса при широком фланце, которые передаются на стенки призмы и определяют
предельные технологические параметры вытяжки вследствие локализации деформа-
ции по толщине при высоких растягивающих напряжениях.
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В настоящей статье двухмерное пластическое течение во фланце на начальной ста-
дии вытяжки многогранной призмы с закругленными углами и плоским дном из круг-
лой заготовки моделируется численным анализом на ЭВМ. Используется теория
плоского напряженного состояния в области гиперболических дифференциальных
уравнений по Соколовскому [13, 14] при условии пластичности Мизеса для идеально
пластического материала. Аналитические и численные решения этих уравнений для
растяжения тонкой пластины с отверстием и с симметричными боковыми вырезами
различной формы приведены в [4, 14–17].

Постановка задачи и основные уравнения. Моделируется двухмерное пластическое
течение фланца постоянной толщины на начальной стадии вытяжки многогранной
тонкостенной призмы с плоским дном из круглой плоской заготовки с радиусом R.
Контур матрицы принимается в виде правильного многоугольника с числом граней и
углов N ≥ 3, длиной граней L, центральным углом 2α = 2π/N и радиусом закругления
углов r. Радиус вписанной окружности многоугольника принимается за единицу дли-
ны. Безразмерная длина грани L связана с единичным радиусом вписанной окружно-
сти и половиной центрального угла α соотношениями

При r = 1 получаем круговой контур матрицы и процесс осесимметричной вытяжки
цилиндрической оболочки. При r < 1 получаем контур матрицы с прямолинейными
участками и радиусами закругления r. Для правильного многоугольника контура мат-
рицы и кругового контура фланца с радиусом R область пластического течения, огра-
ниченная контуром матрицы, имеет 2N линий симметрии, проходящих через биссек-
трисы углов и середины сторон многоугольника. На рис. 1 показана расчетная область
фланца на плоскости x, y для квадратной матрицы при N = 4, ограниченная линиями
симметрии y = 0 и α = π/4 с центром O, совпадающим с центром квадрата, и осью x,
направленной по биссектрисе угла квадрата. Координаты x, y контуров фланца и мат-
рицы определяются формулами

(1)

(2)

(3)

Радиус заготовки R вычисляется из условия равенства площадей поверхности плос-
кой заготовки и призмы с плоским дном и конечной высотой H с учетом радиуса за-
кругления ребер пуансона и матрицы r0  r, конечной ширины фланца b0 по контуру
матрицы и зазора Δ между пуансоном и матрицей. Толщина стенки детали принима-
ется постоянной без учета малого изменения относительно начальной толщины заго-
товки. Площадь поверхности сегмента, ограниченного углом α на рис. 1 состоит из
пяти элементов:

= α α = π2 tg , / .L N

= ϕ = ϕ ≤ ϕ ≤ αcos , sin , 0 , контурx R y R AB

= α + ϕ = ϕ ≤ ϕ ≤ α1 – / cos cos , si( ) n , 0 , контурx r r y r ED

= α + α α = α + α
< < ≤ ≤ α

1 – / cos cos – sin , sin cos контур
0 1, 0 1 – tg

)
( ) .

(x r r l y r l CD
r l r

!

= α + α2 2 2
1 0 01/2 1 – tg – – – плоское дно без закруглен[( ) ( ных реб] р;) еS r r r r

= π α2 0 1 – tg – закругления ребер инструмента на линейных участ( ) ках;S r r

= πα + Δ3 01/2 2 – закругления ребер инструмента в угловых зо( ) нах;S r r

= α + α4 0– 2 1 – tg – грань призмы с закруглен( )[ ( ным углом) ] ;S H r r r

= α + α + + 2
5 0 0 0 0 01 – tg 1/2 – фланец по кон( т) [( уру матриц .) ] ыS b r r r b b b
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Рис. 1. Расчетная область фланца для квадратной призмы.
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Радиус заготовки R для призмы с числом граней N определяется формулой

(4)

где i – номер элемента площади сегмента призмы с углом α.
Материал заготовки принимается идеально пластическим при условии пластично-

сти Мизеса, которое при плоском напряженном состоянии для главных напряжений,
отнесенных к напряжению текучести σs, имеет вид

(5)

Напряжения σ1, σ2 определяются тригонометрическими функциями в зависимости от
параметра ω [14]

(6)

которые тождественно удовлетворяют условию пластичности (5). В интервале π/6 ≤
≤ ω ≤ 5π/6 уравнения равновесия плоского напряженного состояния относятся к гипер-
болическому типу с характеристиками, совпадающими с линиями скольжения ξ, η [14]

(7)

где ϕ – угол наклона направления σ1 к оси x, ψ – угол между касательной к линиям
скольжения и направлением σ1, связанный с ω соотношением

(8)

Вдоль линий скольжения выполняются соотношения для переменных ϕ и λ(ψ)

(9)

Скорости перемещений Vx, Vy на плоскости годографа скоростей, ортогональные к ли-
ниям скольжения на плоскости x, y, определяются дифференциальными уравнениями

(10)

Граничные условия и численное решение. Линии скольжения находятся численным
решением задачи Коши для уравнений (7)–(9) с граничными условиями на контуре

=
π ∑

5

1

2 ,i
NR S

σ σ σ + σ =2 2
1 1 2 2– 1.

σ = ω π σ = ω + π1 2(2/ 3) cos – /6 , (2/( ) 3) c (os /6),

= ϕ − ψ ξ = ϕ + ψ ηtg( ) для , tg( ) для ,dy dy
dx dx

ω = ψctg – 3 cos 2 .

ϕ λ = ξ ϕ + λ = η λ = ψ3– const вдоль , const вдоль , tg tg .

= − ϕ − ψ ξ = − ϕ + ψ ηtg( ) вдоль , tg( ) вдоль .x x

y y

dV dV
dV dV
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фланца AB и постоянными значениями переменных ω, ψ и λ, определяемыми подста-
новкой главных напряжений в (6) и (8)

(11)

Координаты x, y контура AB с углом ϕ, совпадающим с направлением главного напря-
жения σ1, определяются формулами (1).

Конечно-разностные соотношениями для дифференциальных уравнений (7) и со-
отношения (9) для решения элементарной задачи Коши [6] записываем в виде

(12)

(13)

(14)

где нижними индексами 1 и 2 обозначены известные координаты x, y и углы ϕ, ψ на
пересекающихся линиях скольжения ξ и η. Углы ϕ, ψ и λ в точке пересечения линий
скольжения находим из соотношений (14)

(15)

Подстановкой ϕ и ψ из (15) в (13) и (14) находим углы γ1, γ2 и координаты точки пере-
сечения линий скольжения

Сетка линий скольжения и напряжения, определяемая граничными условиями (11),
вычисляется с использованием циклического алгоритма численного решения задачи
Коши [6].

В области, ограниченной линией симметрии AE и ξ-линией скольжения, проходя-
щей через точку A, которая известна после решения задачи Коши от контура AB, ли-
нии скольжения вычисляются решением задачи смешанного типа с граничным усло-
вием ϕ = 0, y = 0. Значения λ, ψ и координаты x на границе AE находим из уравнений
(13) и (14) для η-линий скольжения

где ψ определяется третьей формулой (15) и переменные x, y, ϕ, λ, ψ с нижним индек-
сом 2 известны на ξ-линии скольжения.

В области, ограниченной линией симметрии BC и η-линией скольжения, проходя-
щей через точку B, которая известна после решения задачи Коши от контура AB, ли-
нии скольжения вычисляются решением задачи смешанного типа с граничным усло-
вием ϕ = α, y = xtgα на BC. Значения переменных λ, ψ и координаты x находим из
уравнений (12) и (14) для ξ-линии скольжения

где переменные x, y, ϕ, λ, ψ с нижним индексом 1 известны на η-линии скольжения.
Точки пластической области, ограниченной круговой границей ED (2) и прямой CD

(3) контура матрицы, удовлетворяют неравенствам

(16)

(17)

Нарушение неравенств (16), (17) используется для идентификации пересечения
границы EDC при изменении знака функций g1 и g2 между узлами i и i + 1 линии
скольжения. Координаты x, y точки пересечения линии скольжения с контуром мат-
рицы EDC и значения переменных ϕ, λ, ψ, Vx, Vy, представляемые массивом fj, j = 1,

σ = σ = ω = π ψ = λ = ψ3
1 20, –1; 2 /3, arccos(1/3), arc (tg tg )

= γ γ = ϕ + ϕ ψ ψ ξ1 1 1 1 1 1– – tg , 1/( ) ( )2 – – вдоль ,y y x x

= γ γ = ϕ + ϕ + ψ + ψ η2 2 2 2 2 2– – tg , 1/2  вд( ) ол( ) ь ,y y x x

ϕ λ = ϕ λ ξ ϕ + λ = ϕ + λ η1 1 2 2– – вдоль , вдоль ,

ϕ = ϕ λ + ϕ + λ λ = ϕ + λ ϕ + λ ψ = λ 1/3
1 1 2 2 2 2 1 11/2( – ), 1/2( – ), arc [(t )g tg ].

= + γ γ γ γ = + γ2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1– tg – tg / tg( ) – tg( ) .), – t( gx y y x x y y x x

λ = ϕ + λ γ = ϕ + ψ + ψ = γ2 2 2 2 2 2 2 2, 1/2 , – ct) ,( gx x y

λ = α + λ ϕ γ = α ϕ + ψ ψ = γ α γ1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( )– , 1/2 – – , – tg / tg – t( )g ,x y x

= + ≥ < α = α2 2 2
1 0 0– – 0 при sin ,( 1 – / cos ,) ( )g x x y r y r x r

= + α + α α ≥ > α2 0– cos – sin tg 0 при( ) ( ) sin .g x x r y r y r
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2, …, 7, вычисляются линейной интерполяцией между точками i и i + 1, где известны

значения  и 

(18)

Углы ϕ и главные напряжения на границе EDC определяются граничными условия-
ми на контуре AB. Угол наклона нормали к границе EDC не совпадает с направлением
главного напряжения σ1. Нормальные и касательные напряжения на границе EDC
определяются формулами

где ϕ0 – угол наклона нормали к границе EDC в точке пересечения с линиями сколь-
жения.

Граничные условия для расчета скоростей в пластической области задаем вектором
скорости по направлению нормали к границе EDC, равным скорости пуансона V0 без
учета малых деформаций на закруглении ребер при нормальных напряжениях, пере-
дающихся на вертикальные стенки призмы, не превышающих напряжения текучести
материала заготовки σn < 1.

(19)

Граничные условия на контуре матрицы (19) изображаются на плоскости годографа
дугой окружности с радиусом V0 = 1, принятым за единицу скорости при расчетах ско-
ростей пластического течения. На линиях симметрии пластической области гранич-
ные условия для скоростей имеют вид

(20)

Расчеты скоростей выполняются численным решением уравнений (10) с граничны-
ми условиями (19), (20) после определения напряжений и функций ϕ, λ, ψ на контуре
матрицы EDC. Затем выполняется расчет сетки линий скольжения с вычислениями
скоростей в обратном направлении от контура EDC к контуру AB численным решени-
ем системы уравнений (7)–(10).

Известные значения ϕ, λ, ψ и скорости (19) на контуре EDC определяют сетку ли-
ний скольжения решением задачи Коши по конечноразностным уравнениям (12)–
(14) и скорости Vx, Vy в узловых точках сетки линий скольжения при конечноразност-
ной аппроксимации уравнений (10)

(21)

где нижними индексами 1 и 2 обозначены известные скорости в точках 1 и 2 на ξ- и η-
линиях скольжения, и средние углы наклона γ1 и γ2 к линиям скольжения определяют-
ся формулами (12), (13). Решение системы уравнений (21) имеет вид

Известные после решения задачи Коши значения функций на η-линии скольжения,
проходящей через точку E, и граничные условия (20) на линии симметрии AE опреде-
ляют скорости с использованием соотношений (14) вдоль ξ-линии скольжения

i
jf +1i

jf

+
+= + = = …1

1[ – ], /( – ), 1,2, ,7.i i i
j j j j i i if f k f f k g g g j

σ = σ δ + σ δ τ = σ σ δ δ = ϕ ϕ2 2
1 2 2 1 0cos sin , 1/2( – ) sin 2 , – ,n

= ϕ = ϕ ≤ ϕ ≤ α0 0 0 0 0– cos , – sin , 0 .x yV V V V

= ϕ = α α = ϕ = α0, 0 на  ; sin – cos 0,  наy x yV AE V V BC

= γ ξ = γ η1 1 1 2 2 2– – tg вдоль , – – tg вд( ,) ль( ) о  x x y y x x y yV V V V V V V V

= γ γ γ γ = γ1 2 2 1 2 1 1 1tg – tg /(tg – tg ), ( –( ) )/ tg ,x y xV a a V a V

= + γ = + γ1 1 1 1 2 2 2 2tg , tg .x y x ya V V a V V

= + γ = γ = ϕ ψ ψ λ = λ ϕ ψ = λ 1/3
1 1 1 1 1 1 1 1( )tg , 0 [( ) ], 1/2 – – , – , arctg tgx x y yV V V V
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на AE. Известные значения функций на ξ-линии скольжения, проходящей через точ-
ку C, и граничные условия (20) на линии симметрии BC определяют скорости с ис-
пользованием соотношений (14) вдоль η-линии скольжения

на BC.
Значения функций ϕ, λ, ψ и скоростей Vx, Vy на контуре фланца AB вычисляются в

точках пересечения с линиями скольжения, которые находятся при изменении знака
функции g, определяющей границу AB

Точки i и i + 1 линии скольжения, пересекающей границу AB, находятся по услови-
ям gi > 0, gi + 1 < 0 с последующим вычислением переменных в точке пересечения ли-
нейной интерполяцией (18).

Расчет пластического течения фланца включает вычисление диссипативной функ-
ции для направлений главных напряжений и главных скоростей деформаций ε1, ε2

(22)
Отрицательное значение диссипативной функции (22) идентифицирует зоны расчет-
ной области, в которых пластическое течение идеально пластического тела [14, 18]
при заданных граничных условиях для напряжений и скоростей невозможно. Измене-
ние граничных условий, при которых диссипативная функция неотрицательна, озна-
чает изменение технологических параметров вытяжки для исключения возможных де-
фектов пластического формоизменения призмы.

В пластической области за исключением границ диссипативная функция вычисля-
ется для малого элемента, ограниченного двумя парами соседних линий скольжения
по средним значениям напряжений σ1, σ2 для четырех узлов линий скольжения и ско-
ростям деформаций ε1, ε2 вычисляемым с учетом кривизны траекторий главных на-
правлений 1 и 2

(23)

(24)

где V1, V2 – проекции вектора скорости на главные направления; ds1, ds2 – элементы
длины дуги, dV1, dV2 – приращения скоростей и V1, V2 – средние значения скоростей
по главным направлениям.

На линиях симметрии с граничными условиями (20) уравнения (23) и (24) исполь-
зуются для треугольных элементов сетки линий скольжения при ϕ = 0 на AE и ϕ = α на
BC. На контуре AB диссипативная функция вычисляется для линейного элемента
между соседними узловыми точками линий скольжения, совпадающего со вторым
главным направлением

где скорости V1, V2 вычисляются по формулам (24) в узловых точках линейного эле-
мента в направлении от A к B.

Численные примеры. Расчеты линий скольжения, напряжений и скоростей пласти-
ческого течения автоматизированы на ФОРТРАНЕ с применением графических про-
цедур и выводом результатов в табличной и графической формах. На рис. 2а показана
сетка линий скольжения с узловыми точками в виде пикселей, отображаемых на экран
монитора. Расчеты выполнены для вытяжки призмы с параметрами N = 4, L = 2, α = π/4,

= + γ + α γ = α γ = α + ϕ + ψ + ψ2 2 2 2 2 2 2( ) ( )tg / 1 tg tg , tg , 1 )/2(x x y y xV V V V V

λ = λ + ϕ α ψ = λ 1/3
2 2 – , ar [( )ctg tg ]

= + ≥2 2 2( )– 0.g R x y

= σ ε + σ ε1 1 2 2.D

ε = ϕ ε = + ϕ1 1 2 1 2 2 1 2– / , /( ) ( ) ,dV V d ds dV V d ds

= ϕ + ϕ = ϕ ϕ1 2cos sin , cos – sin ,x y y xV V V V V V

= ε = + ϕ2 2 1 2– ( )– / ,D dV V d ds
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Рис. 2. Линии скольжения (а), годограф скоростей пластического течения (б) в области фланца для квадрат-
ной призмы.
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Рис. 3. Нормальные и касательные напряжения (а) на контуре ECD, годограф скоростей пластического те-
чения (б) для квадратной призмы.
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r = 0.75, b0 = 0.1, r0 = 0.05, Δ = 0.01. Контуры матрицы и заготовки, использованные для
вычисления сетки линий скольжения и годографа скоростей, показаны на рис. 1.

Высота призмы H = 0.98 и радиус заготовки R = 1.881, вычисленный по формуле (4),
соответствуют предельным значениям, при которых диссипативная функция положи-
тельна во всей пластической области. При увеличении H, R и уменьшении радиуса за-
кругления r углов призмы в окрестности точки A появляется расширяющаяся область
с отрицательными значениями диссипативной функции, где пластическое течение
невозможно.

На рис. 3а показано распределение нормальных и касательных напряжений, на
контуре матрицы EDC в зависимости от полярного угла 0 ≤ θ ≤ π/4 с центром в точке O
(рис. 1). На закругленном участке ED напряжения σn незначительно возрастают от
0.587 до 0.596 в точке C, где касательное напряжение максимально, τ = 0.269. На ли-
нейном участке CD нормальное напряжение σn возрастает до максимального значения
0.7, а касательное напряжение снижается до нуля на линии симметрии BC. Распреде-
ления главных напряжений σ1 и σ2 на линиях симметрии AE и BC приведены в табл. 1
и 2. Более высокие растягивающие напряжения возникают на линии симметрии BC,
где ширина фланца максимальна.
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Таблица 1. Напряжения на границе AE

x σ1 –σ2 x σ1 –σ2

1.881 0.000 1.000 1.363 0.345 0.782
1.830 0.028 0.986 1.333 0.370 0.762
1.782 0.055 0.971 1.304 0.395 0.742
1.735 0.082 0.956 1.276 0.419 0.722
1.691 0.110 0.941 1.249 0.444 0.701
1.648 0.136 0.925 1.223 0.468 0.680
1.607 0.163 0.908 1.198 0.492 0.659
1.568 0.190 0.891 1.174 0.515 0.637
1.530 0.216 0.874 1.150 0.539 0.615
1.494 0.242 0.857 1.128 0.562 0.593
1.460 0.268 0.838 1.106 0.584 0.570
1.426 0.294 0.820 1.104 0.587 0.568
1.394 0.319 0.801

Таблица 2. Напряжения на границе BC

*y = x при α = π/4

x* σ1 –σ2 x* σ1 –σ2

1.330 0.000 1.000 0.922 0.395 0.742
1.294 0.028 0.986 0.902 0.419 0.722
1.260 0.055 0.971 0.883 0.444 0.701
1.227 0.082 0.956 0.865 0.468 0.680
1.195 0.110 0.941 0.847 0.492 0.659
1.165 0.136 0.925 0.830 0.515 0.637
1.136 0.163 0.908 0.813 0.539 0.615
1.109 0.190 0.891 0.797 0.561 0.593
1.082 0.216 0.874 0.782 0.584 0.570
1.057 0.242 0.857 0.767 0.607 0.547
1.032 0.268 0.838 0.752 0.629 0.524
1.008 0.294 0.820 0.738 0.651 0.501
0.986 0.319 0.801 0.724 0.672 0.477
0.964 0.345 0.782 0.707 0.700 0.445
0.942 0.370 0.762
На рис. 2б показан годограф скоростей для сетки линий скольжения. Круговой уча-
сток контура матрицы EC отображается на плоскости годографа дугой окружности с
радиусом V0 = 1, а линейный участок CD вырождается в точку с постоянной скоростью
V0 = 1. Линии скольжения η и ξ, проходящие через точки E, C и D на рис. 2а, на плос-
кости годографа (рис. 2б) ограничивают области поля скоростей, определяемые реше-
нием задачи Коши от контура EDC, задачи смешанного типа с линией симметрии AE
и задачи смешанного типа с линией симметрии BC. Вырождение в точку линейного
участка контура матрицы на плоскости годографа скоростей порождает центрирован-
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Таблица 3. Скорости на границе AE

x –Vx x –Vx x –Vx

1.104 1.000 1.357 0.728 1.622 0.527
1.145 0.947 1.382 0.706 1.650 0.509
1.167 0.920 1.407 0.685 1.679 0.491
1.190 0.893 1.433 0.664 1.707 0.473
1.213 0.868 1.459 0.644 1.737 0.455
1.236 0.843 1.485 0.623 1.766 0.438
1.260 0.819 1.512 0.604 1.797 0.421
1.283 0.795 1.539 0.584 1.827 0.404
1.308 0.772 1.566 0.565 1.858 0.387
1.332 0.750 1.594 0.546 1.881 0.374

Таблица 4. Скорости на границе BC

* y = x, Vy = Vx при α = π/4

x* x* x*

0.707 0.707 0.865 0.707 1.082 0.641
0.724 0.707 0.883 0.707 1.109 0.631
0.738 0.707 0.902 0.707 1.136 0.621
0.752 0.707 0.922 0.707 1.165 0.611
0.767 0.707 0.942 0.705 1.195 0.601
0.782 0.707 0.964 0.694 1.227 0.592
0.797 0.707 0.986 0.683 1.260 0.582
0.813 0.707 1.008 0.672 1.294 0.573
0.830 0.707 1.032 0.662 1.330 0.563
0.847 0.707 1.057 0.651

− *xV − *xV − *xV
ные области годографа при вычислениях скоростей на границе фланца AB и на линии
симметрии BC. Границы пластической области на годографе скоростей показаны на
рис. 3б. Численные значения скоростей на линиях симметрии AE и BC приведены в
табл. 3 и 4. Линейный участок контура матрицы порождает область поступательного
движения со скоростью V0 = 1 на значительной части границы BC, показанной в табл. 4.
Смещение контура заготовки, вычисленное по скорости точек границы AB при малом
перемещении ds = V0dt = 0.1; x = x0Vxds, y = y0Vyds , где x0, y0 – координаты границы AB
при ds = 0, показаны на рис. 4.

В табл. 5 приведены предельные значения Н и R по критерию положительности
диссипативной функции и напряжения на контуре матрицы для трехгранной, четы-
рехгранной и шестигранной призмы с различными радиусами закругления углов r.
Увеличение числа граней и уменьшение радиуса r приводит к снижению предельных
значений Н, R и напряжений по критерию положительности диссипативной функции
пластического течения. Малое отрицательное значение напряжения σn на контуре
матрицы для треугольной призмы при r = 0.5 показывает возможность отрыва заго-
товки от контакта с матрицей при малых радиусах закругления r.
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Рис. 4. Начальное смещение контура заготовки при малом перемещении пуансона при вытяжке квадратной
призмы.
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Приближение радиуса закругления к предельному значению r = 1 приводит к сни-
жению касательного напряжения на контуре матрицы до нуля и радиальному пласти-
ческому течению с предельными значениями Н = 2.38 и R = 2.469 по критерию макси-
мального растягивающего напряжения σ1 = 1. Линии скольжения и годограф скоро-
стей в секторе фланца α = π/4 при r = 1 показаны на рис. 5. В случае радиального
пластического течения диссипативная функция положительна во всей пластической
области фланца.

Обсуждение результатов. Разработан алгоритм расчета двухмерного плоского на-
пряженного состояния и поля скоростей пластического течения широкого фланца на
начальной стадии вытяжки тонкостенной призмы из круглой заготовки. Получены
распределения нормальных и касательных напряжений по контуру матрицы и годо-
граф скоростей пластического течения фланца с контролем знака диссипативной
функции.

Технологические параметры несимметричной вытяжки тонкостенных оболочек
при заданной форме контуров проема матрицы и заготовки ограничены нормальны-
ми растягивающими напряжениями на контуре матрицы, близкими к напряжению
Таблица 5. Предельные параметры вытяжки призмы и напряжения на контуре матрицы

N
Параметры Граница EC т. E т. C

r H R σn τmax σ1 σ1

3 0.75 1.230 2.199 0.602 0.407 0.623 0.875
0.70 1.108 2.151 0.478 0.466 0.552 0.851
0.60 0.870 2.044 0.199 0.538 0.408 0.794
0.50 0.730 1.981 –0.053 0.538 0.408 0.794

4 0.75 0.980 1.881 0.598 0.269 0.587 0.699
0.70 0.928 1.863 0.548 0.314 0.554 0.689
0.60 0.722 1.759 0.383 0.395 0.446 0.623
0.50 0.563 1.673 0.219 0.453 0.350 0.565

6 0.75 0.780 1.602 0.479 0.162 0.471 0.515
0.70 0.705 1.574 0.444 0.193 0.442 0.494
0.60 0.551 1.508 0.359 0.242 0.377 0.445
0.50 0.405 1.436 0.260 0.299 0.306 0.389
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Рис. 5. Линии скольжения (а), годограф скоростей (б) в секторе фланца α = π/4 при осесимметричной вы-
тяжке r = 1 и предельном напряжении σ1 = 1 на контуре матрицы.
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текучести по критерию локального разрушения заготовки. Форма и размеры заготов-
ки ограничены также условием положительности диссипативной функции, при нару-
шении которого возможно образование складок потери устойчивости пластического
течения.

Алгоритм расчета двухмерного плоского напряженного состояния и скоростей пла-
стического течения может быть использован для исследования процессов сложной
вытяжки с модификацией процедур вычисления криволинейных контуров матрицы и
фланца с определением предельных технологических параметров по критериям мак-
симального растягивающего напряжения и положительности диссипативной функ-
ции пластического течения.

Приведенные результаты относятся к начальной стадии пластического течения
фланца по теории Мизеса при постоянной толщине начальной заготовки. Моделиро-
вание нестационарных процессов сложной вытяжки тонкостенных несимметричных
оболочек с изменением толщины стенки и упрочнения материала по теории пласти-
ческого течения Мизеса, по аналогии с осесимметричными процессами [6–12], требу-
ет дальнейших исследований.
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