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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы.  Проблемой  машиностроения  является повышение 
эффективности  технологических  процессов  производства  с  обеспечением  вы
соких  эксплуатационных  характеристик  изделий.  Это актуально и для  ракетно
космической техники, и для других  отраслей промышленности. 

Типовыми  конструкциями изделий этих  производств  являются корпусные 
оболочки из листовых заготовок  (обшивки отсеков, топливные баки различных 
форм  и  размеров,  баллоны  хранения  газов  и  др.).  Эти конструкции  требуют 
применения  высокопрочных  материалов,  трудоемки  в  обработке.  Для этих  це
лей  используются  специальные  титановые  и  высокопрочные  алюминиевые 
сплавы. 

Качество  обработки  влияет на тактикотехнические  характеристики  изде
лий  и их  надежность.  Трудоемкость  производства  в  настоящее  время  велика  и 
составляет  70  ..80  %  общей  трудоемкости  изделия.  При  этом  требуется  парк 
оборудования  различного  назначения: прессового,  сварочного,  для  электроэро
зионной и механической обработки, сборочных стапелей  и др. 

Методы  технологической  обработки  на  базе  резания,  сварки,  соединения 
клепкой, сваркой, пайкой не всегда обеспечивают требуемый уровень качества. 
Качество  определяется  удельной  прочностью  изделий,  точностью  геометрии 
форм,  герметичностью,  коррозионной  стойкостью,  уровнем  повреждаемости 
материала  на стадиях  обработки.  При этом не  маловажен расход основных  ма
териалов  и трудоемкость  производства 

Прокат,  используемый  для  процессов  холодного  и  изотермического  де
формирования,  как правило, обладает анизотропией  механических  свойств, ко
торая  зависит  от  физикохимического  состава  сплава,  технологии  его  получе
ния  и  температуры  обработки.  Анизотропия  механических  свойств  заготовки 
оказывает существенное влияние на силовые, деформационные параметры  про
цессов  обработки металлов давлением, на качество получаемых изделий. 

Технологические  режимы  обработки  определяют  степени  формообразо
вания, влияют на устойчивость деформаций, развитие  несплошности  материала 
и  возможное разрушение  Они формируют  качество изделий, что связано с ани
зотропией  механических  свойств, упрочнением  материала,  локальной  потерей 
устойчивости заготовки и т.д. 

Решение  этой  народнохозяйственной  задачи  может  быть  достигнуто  за 
счет  максимального  использования  внутренних  резервов  деформирования  ма
териала  путем  создания  научно  обоснованных  технологий  штамповки,  учиты
вающих  анизотропию  механических  свойств, упрочнение  материала  заготовки, 
термомеханические  режимы формоизменения  и другие  особенности  процессов 
обработки  металлов давлением,  v . 

Работа  выполнена  в  соответствии  с  заказами  Российского  космического 
агентства,  Департамента  ракетнокосмической  промышленности  Российской 
Федерации, с научнотехнической программой  «Научные исследования высшей 
школы  по  приоритетным  направлениям  науки  и  техники»  Минобразования 
Российской  Федерации,  грантом  Президента  Р Ф на  полтержку  ведущих  науч
ных  школ  на  выполнение  научных  исследований  (грант  №  НШ4190.2006.8), 
грантом  Р Ф Ф И  «Исследование  закономерностей  пластического  деформирова
ния  изотропных  и  анизотропных  упрочняющихся  материалов  при  обработке 
давлением»  (№ 050196705) и научнотехнической  программой  Министерства 
образования  и  науки  Российской  Федерации  «Развитие  научного  потенциала 
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высшей  школы  (20062008 гг.)» (проект №  РНП  2.1.2.8355 «Создание научных 
основ формирования  свойств изделий  общего  и специального  назначения  мето
дами комбинированного  термопластического  деформирования  материалов»). 

Цель  работы.  Повышение технологичности  холодной  штамповки  круп
ногабаритных  полусферических  тонкостенных дниш из анизотропных  материа
лов  путем обоснования  режимов обработки, обеспечивающих  снижение метал
лоемкости, трудоемкости  изготовления,  сокращения  сроков  подготовки  произ
водства  и повышения их  эксплуатационных  характеристик  на основе  прогрес
сивных технологических решений и условий их  реализации. 

Для  достижения  указанной  цели  в  работе  были  поставлены  и  решены 
следующие задачи исследований: 

1.  Создать  математические  модели  первой  и  многоступенчатой  вытяжек 
осесимметричных  деталей  из  высокопрочных  трансверсальноизогропных  ма
териалов  применительно  к изготовлению полусферических  деталей. 

2.  Разработать  основные  уравнения  и  соотношения  для  анализа  напря
женного  и деформированного состояний, силовых режимов  и предельных  воз
можностей формоизменения  рассматриваемых  процессов  формообразования. 

3. Выполнить теоретические  и экспериментальные  исследования  первой и 
многоступенчатой  вытяжек  осесимметричных  деталей  из  трансверсально
изотропных  материалов. 

4. Установить влияние технологических  параметров  и геометрии  рабочего 
инструмента  глубокой  вытяжки  на силовые режимы,  предельные  возможности 
пластического  формоизменения  и формирование  показателей  качества механи
ческих свойств материала  цилиндрических  деталей  (степени использования  ре
сурса пластичности и однородности механических  свойств). 

5.  Выявить  влияние  кристаллографической  текстуры  на  коэффициент 
нормальной  пластической  анизотропии  гексагональных  плотноупакованных 
(ГПУ)  металлов. 

6.  Исследовать  изменения текстуры многопереходной  вытяжки  полусфери
ческих днищ из листов титанового сплава ПТЗВкт. 

7  Разработать  рекомендации  по выбору научнообосноваиных  технологи
ческих  параметров  многоступенчатой  вытяжки  осесимметричных  деталей  из 
высокопрочных анизотропных  материалов. 

Методы  исследования. Теоретические  исследования  процессов  глубокой 
вытяжки  осесимметричных  деталей  выполнены  с  использованием  основных 
положений  механики  деформируемого  твердого  тела  и  теории  пластичности 
жесткопластического  анизотропного  тела;  анализ  напряженного  и деформиро
ванного  состояний  заготовки  в  исследуемых  процессах  формоизменения  осу
ществлен  численно  методом  конечноразностных  соотношений  с  использова
нием  Э В М  путем совместного решения дифференциальных  уравнений равнове
сия,  уравнения  состояния  и основных  определяющих  соотношений  при  задан
ных  начальных  и  граничных  условиях.  Предельные  возможности  формоизме
нения  исследуемого  процесса  деформирования  оценивались  по  максимальной 
величине  растягивающего  напряжения  на  выходе  из  очага  пластической  де
формации  и степени использования ресурса пластичности. 

Экспериментальные  исследования  выполнены  с  использованием  совре
менных испытательных машин (Р5  и ГМС50)  и регистрирующей  аппаратуры; 
обработка  опытных данных  осуществлялась с применением  методов  математи
ческой статистики. 



Автор  защищает  математические  модели  первой  и  многоступенчатой 
вытяжек  осесимметричных  детатей  из  высокопрочных  трансверсально
изотропных  материалов;  результаты  теоретических  и  экспериментальных  ис
следований  изменения  напряженного  и  деформированного состояний, силовых 
режимов,  предельных  возможностей  формоизменения,  механических  свойств и 
степени  использования  ресурса  пластичности  заготовки  на  первой  и  после
дующих  многоступенчатых  вытяжках  осесимметричных  деталей;  выявленное 
влияние  кристаллографической  тсксгурь' на  козффициент  нормальной  пласти
ческой  анизотропии  Г П У  мета)1лов.  результаты экспериментальных  исследова
ний по изменению  текстуры многопереход1Юй  штамповкивытяжки  полусфериче
ских днищ  из листов титанового  сплава  Г1ТЗВкт; алгоритмы  и пакеты  приклад
пых  программ  для  Э В М  по расчету  технологических  параметров  мубокой вы
тяжьи  осесимметричных  деталей,  а также '1ехнологический  процесс  изготовле
ния  полуфабрикатов  полусферических  штановык и алюминиевых днищ  из ти
laHCJOio  сплава  ПТЗВкт  и  а.1юминиевого  сплава  А5М,  обеспечивающих  экс
плуатационные требования  и снижение трудоемкости их изготовления. 

Научная  новизна. 
Выявлены  закогюмерности  изменения  напряженного  и деформированно

го  состояний,  силовых  режимов,  предельных  возможностей  формоизменения, 
механических  свойств  и степени  использования  ресурса  пластичности  заготов
ки  в  зависимости  от  технологических  параметров  и  геометрии  рабочего  инст
румента, устовий трения  на  контактных  поверхностях  рабочего  инструмента и 
за'отовки,  давпения  прижима  на  основе  разработанных  математических  моде
лей  первой  и многоступенчатой  вытяжек  осесимметричных  деталей  из высоко
прочных  трансверсально  изотропных  материалов  применительно  к  изготовле
нию полусферических  деталей 

Достоверность  роультатов  обеспечена  обоснованным  использованием 
теоретических  зависимостей, допущений  и ограничений,  корректностью  поста
новки задач,  применением  известных математических методов  и  подтверждает
ся  качественным и количественным согласованием  результатов  теоретических 
исследований  с  экспериментальными  данными,  а также  практическим  исполь
зованием результатов работы в промышленности. 

Практическая  значимость.  На  ос1юве  выполненных  теоретических  и 
экспериментальных  исследований  разработаны  рекомендации  и  создано  про
граммное  обеспечение  для  Э В М  по  расчету  технологических  параметров  про
цессов  глубокой  многоступенчатой  вытяжки  без  утонения  стенки  крупногаба
ритных  осесимметричных  деталей  из  анизотропных  высокопрочных  материа
лов. 

Реализация  работы.  Разработаны  технологические  процессы  изготовле
ния  полуфабрикатов  полусферических  днищ  из  тонколистового  титанового 
ГПЗВкт  и алюминиевого  А5М сплавов, удовлетворяютцих  техническим усло
виям эксплуатации (необходимому  уровню прочности, коррозионной  стойкости 
и  герметичности  в  заданных  условиях), которые  внедрены  в  опытном  произ
водстве  на  ЗАО «ЗЭМ  Р К К  им. С П . Королева». Новые  технологические  про
цессы  обеспечивают: увеличение удельной  прочности  (раз)    1,5  ...  1,7;  умень
шение массы  (раз)   1,5;  снижение трудоемкости  (раз)  2...3; увеличение коэф
фициента  использования материала,  (с/до)  0,3/0,9. 

Отдельные  результаты  исследований  использованы  в  учебном  процессе 
Г О У  В П О  «Тульский  государственный  университет» при  подготовке  бакалав
ров  по направлению  150400 «Технологические машины  и оборудование»  и ин



женеров,  обучающихся по  направлению  150200 «Машиностроительные техно
логии и оборудование»  специальности  150201 \<Машиг)ы  и техноло1ия  обработ
ки  металлов  давлением»  и  включены  в  разделы  лекционных  курсов  «Новые 
технологические  процессы  и оборудование»  и «Механика процессов  пластиче
ского  формоизменения»,  а  также  исполь10ваны  в  научноисследовагсльской 
работе студентов, при выполнении курсовых и дипломных  проектов 

Апробация  работы.  Результаты исследований  доложены  на  X H I  Всерос
сийской  научнотехнической  конференции  по  тепловой  микроскопии  \<Струк
тура  и  прочность  материалов  в  широком  диапазоне  температур»  (Каунас, 
1989  г.); на  X I  Уральской школе металловсюктермнстов  «Проблемы металле 
ведения  и  термической  обработки  сталей  и  сплавов»  (СвердловскПермь, 
1989  г.); на Международной научнотехнической конференции  «Механика пла
стического  формоизменения.  Технологии  и  оборудование  обработки  материа
лов давлением»  (Тула:  ТулГУ,  2004 г.); на международной  научногехнической 
конференции  «Прогрессивные методы  и технологическое  оснащение  процессов 
обработки  металлов  давлением»  (СПб.:  Б1ТУ  'Военмех; им. Д  Ф . Усти1юва, 
2005  г.), а также на ежегодных  научнотехнических  конференциях  профессор
скопреподавательского  состава Тульского государственного  университета  (Ту
ла, 2004  2005 гг.). 

Публикации.  Материалы проведенных  исследований  отражены в  12 пе
чатных работах объемом 3,5 печ. л.; из них авторских   2.9 печ  л. 

Автор  выражает  глубокую  благодарность  дру  гехн  наук,  прсф. 
С П .  Яковлеву за  оказанную помощь  при  выполнении  работы,  кригические  за
мечания и  рекомендации. 

Структура  и  объем  диссертации.  Диссертационная  работа  состоит  ьз 
введения  и четырех разделов, заключения, списка  использованных  источников 
из  151  наименования, 3  приложений  и включает  101  страницу  машинописного 
текста, 73 рисунка и 8 таблиц. Общий объем  164 страницы. 

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обоснована  актуальность  рассматриваемой  проблемы,  ее 
научная  новизна,  практическая ценность  работы,  приведены  положения, выно
симые на защиту, и краткое содержание  разделов. 

В  первом разделе изложено современное  состояние теории  и технологии 
изготовления  цилиндрических  заготовок  и изделий  методами  глубокой  вытяж
ки,  рассмотрены существующие методы анализа  процессов  обработки  металлов 
давлением,  показано  влияние  начальной  анизотропии  механических  свойств 
исходного  материала  на  технологические  параметры  процессов  глубокой вы
тяжки  осесимметричных  и  цилиндрических  деталей  Обоснована  постановка 
задач  исследований. 

Значительный  вклад  в развитие  теории  пластичности  и методов  анализа 
процессов  обработки  металлов  давлением,  теории  вытяжки  цилиндрических 
полуфабрикатов  из изотропного  и анизотропного  материалов  и их  применения 
в  промышленности  внесли  Ю . Л .  Аверкиев,  А Ю .  Аверкиев,  Ю.А. Алюшин, 
Ю . М .  Арышенский,  А.А.  Богатов, В.Д Головлев, Ф В .  Гречников,  С И .  Губкин, 
Г . Я .  Гун,  Ю . И .  Гуменюк, Г А.  Данилин, Г.Д.  Дель, В А. Демин, A . M .  Дмитриев, 
Г.  Закс, В .А .  Жарков,  А.А.  Ильюшин,  А . Ю  Ишлинский, Ю Г  Калпин,  Л . М . Ка
чанов,  В.Л.  Колмогоров,  В.Д.  Кухарь,  Н.Н.  Малинин.  В С. Мамутов,  А.Д.  Мат



веев,  О.Л.  Мельников,  И.А  Норицин,  А . Г  Овчинников,  В . А . Огородников, 
Е .А .  Попов,  Ю . Н .  Работнов,  И.П  Ренне,  В П  Романовский,  К . И .  Романов, 
Ф . И .  Рузанов,  А .И.  Рудской,  Г.  Свифт,  Е .И . Семенов,  Е . Н .  Сосенушкин, 
Л.Г.  Степанский,  А.Д.  Томленов,  Е . П .  Уиксов,  Р.  Хилл,  В . В .  Шевелев, 
Л  А. Шофман,  В . Н .  Чудин,  С П ,  Яковлев и др. 

В  исследованиях  этих  ученных разработаны  и усовершенствованы мето
ды  анализа  процессов  пластического  формоизменения,  даны  примеры  их  при
менения к анализу деформирования  листовых и цилиндрических  заготовок. 

По результатам проведенного  обзора  работ установлено, что в  настоящее 
время  при  анализе  технологических  процессов  обработки  давлением  анизо
трогшых  металлов  учитывается в  основном  начальная  анизотропия  механиче
ских  свойств.  Наибольшее  распространение  среди  теорий  пластичности  орто
тропного  материала  при  анализе  процессов  обработки  металлов  давлением  на
шла теория течения анизотропного  материала  Мизеса — Хилла.  Мало внимания 
уделяется  в  научнотехнической  литературе  исследованиям  напряженного  и 
деформированного  состояний заготовки  при  многооперационной  вытяжке  сту
пенчатых  осесимметричных  деталей  из  анизотропного  материала.  Не  решен 
широкий  круг  вопросов,  связанных  с  проектированием  технологических  про
цессов  многооперационной  выгяжки  ступенчатых осесимметричных  деталей  и 
определением  рациональных  условий  ведения  этих  процессов,  обеспечиваю
ших изготовпение  изделий заданного качества. 

Проблема повышения качества и точности цилиндрических  деталей  остро 
стоит  перед всеми предприятиями,  которые  имеют листоштамповочное  произ
водство. 

Во  втором  разделе  приводятся  основные уравнения  и соотношения, не
обходимые  для теоретического  анализа  напряженного  и деформированного  со
стояний  заготовки,  силовых режимов  и предельных  возможностей  формоизме
нения  на первой  и  последующих  вытяжках ступенчатых осесимметричных  де
талей. 

Материал  принимается  несжимаемым, ортотропным,  для  которого  спра
ведливы условие текучести Мизеса  Хилла 

2 / ( а у ) ^ F(oy    o^f  + G{a,    aj^  + Я(ст;,   Oy)^ + 

+ 2Lxl,  + 2Mxl^  + 2N^ly  = \  (1) 

!i  ассоциированный  закон пластического течения 

d^,j=^^,  (2) 

•'  да,, 

где  F,  G,  И,  L,  М,  N    параметры,  характеризующие  текущее  состояние 

анизотропии;  а,,    компоненты тенюра  напряжений в  главных  осях  анизотро

пии;  dSy    компоненты  приращения  тензора  деформаций;  cfk    коэффициент 

пропорциональности  (х,  у,  z   главные оси анизотропии). 
Парамефы  анизотропии  F.  G,  И,  L,  М,  N  связаны с  величинами со

противления  материала  пластическому  деформированию  известными  соотно
шениями. 



Величины  коэффициентов  анизотропии  листовых  материалов  RQ,  R^C:  И 

Rgo  могут  быть  вычислены через  параметры  анизотропии  !• ,G,!i  и  N  сле

дующим  образом: 

RQ = HIG;  R^Q^HjF;  Я^^=К{'<11)1{\^С1?).  (3) 

Величина  сопротивления  материала  пластическому  деформированию  сг̂  

описывается  зависимостью  а^ =сто2+  '4(Е,) ' '>  где  .4,  п   константы  материала; 

Сто  2   условный предел текучести материала;  s,    величина  интенсивности  де

формаций,  которая  определяется  по известному  соонюшению,  предложенному 

Мизесом  Хиллом. 
Величина повреждаемости  материала  при пластическом  формоизменении 

по деформационной  модели  разрушения  ю ,̂ вычисляется по  формуле 

0), =  ! ^   (4) 

0^(пр 
где  е,„п(<з/а,)    предельная  интенсивность  деформации,  а = (о]+02+аз)/3  

среднее  напряжение;  О], С2  и  03    главные  напряжения;  ст,    интенсивность 

напряжения. 
В  зависимости  от условий эксплуатации  или последующей  обработки  из

готавливаемого  изделия  уровень  повреждаемости  не должен  превышать  вели
чины  х.т.е. 

ш^<Х.  (5) 
При  назначении  величин степеней  деформаиии  п процессах  пластическо

го  формоизменения  в дальнейшем  учитывались рекомендации  по  степени  ис
пользования  запаса  пластичности  В . Л .  Колмогорова  и  А А  Богатова,  согласно 
которым  для  ответственных  деталей,  работающих  в тяжелых условиях  и  под
вергающихся  после  обработки  давлением  термической  обработке  (огжигу или 
закалке),  допустимой  величиной  степени  использования  запаса  пластичности 
следует  считать х=0,25, а только для  неответсгвенных  деталей  допустимая  сте
пень использования  запаса  пластичности может быть принята  х~0,65. 

Величина  предельной  интенсивносги  деформации  для  грансверсально
изотропного  материала  находится  по выpaжefшю 

s«np=i^exp  (6) 

где  О.,  V    константы  материала,  определяемые  в  зависимости  or  рода  мате
риала  согласно  работам  В.Л .  Колмогорова  и А.А  Богатова  и уточняемые на ос
новании  опытов  на  растяжение  образцов  в  условиях  плоского  напряженного 
состояния  в  зависимости  от  анизотропии  механических  свойств  трансверсшть
ноизотропного  тела. 

Третий  раздел  посвящен  теоретическим  и  экспериментальным  исследо
ваниям  силовых  и деформационных  параметров  первой  и  многоопсраиион1гой 
вытяжки  ступенчатых  осесимметричных  деталей  без  утонения  стенки  в  ради



альных  матрицах  начальнотрансверсальноизотропного  упрочняющегося  ма
териала. 

На  ЗАО « З Э М  Р К К  «Энергия» им. С П . Королева» разработан  и  внедрен 
принципиально  новый технологический  процесс  щтамповки    вытяжки  тонко
листовых  ( 1 . . .4 мм) осесимметричных деталей  типа днищ с применением  мето
да  ступенчатого  набора  металла,  осуществляемый  в  универсальных  сборных 
переналаживаемых  штампах  ( У С П Ш )  с последующей окончательной прессовой 
формовкой  или калибровкой  взрывом. Первой операцией  по данному  техноло
гическому процессу  является вытяжка без утонения стенки с ограничением  или 
без ограничения высоты заготовки. 

Рассмотрена  первая  операцию  вытяжки  (без утонения стенки)  трансвер
сальноизотропного  материала  с  прижимом  через  радиальную  матрицу  со сте
пенью деформации  \(/ = I   /п^д,  где  т^у   коэффициент  вытяжки;  ntji = di/Do  ; 
d[=2t\;  z    величина  одностороннего  зазора  между  пуансоном  и  матрицей 
(рис.  I и 2). 

Рис.  1. Схема к теоретическому 
анализу первой стадии процесса 

вытяжки  через радиальную  матрицу 

Рис.  2. Схема к теоретическому 
анализу  первой операции  вытяжки 

на радиальной  матрице 

Материал  принимается  несжимаемым, трансверсальноизотропным,  изо
тропноупрочняющимся, для которого  справедливы условие текучести Мизеса 
Хилла (1) и ассоциированный закон течения (2). 

Предполагается,  что процесс  вытяжки  протекает  в условиях плоского  на
пряженного  состояния.  Очаг  пластической деформации  разбивается  на  харак
терные участки  (1а, 16, и 1в). На контактных границах реализуется закон трения 
Кулона. 

Меридиональные Стр и окружные  ад  напряжения на характерных  участ
ках  очага  пластической деформации определяются  путем численного  решения 
(методом  конечных разностей)  приближенных  уравнений  равновесия  совмест
но с условием пластичности при граничных условиях в напряжениях. 

Установлены  влияние технологических  параметров  (степени деформации, 
геометрических  характеристик  инструмента, условий трения на контактных по



10 

верхностях  рабочего  инструмента  и заготовки,  радиуса  закругления  матрицы) 
на силовые режимы процесса (силу, напряжение  в стенке заготовки)  и предель
ные возможности  формоизменения. 

Силовые режимы первой  операции  вытяжки  исследовались  применитель
но  к  изготовлению  крупногабаритных  деталей  ракетнокосмической  техники 
(Ј)о> 1500...2000  мм) в зависимости  от  коэффициентов  вытяжки  /w^i,  радиуса 
закругления  матрицы  /?д/, условий трения  на  контактных  поверхностях  рабо
чего  инструмента  и заготовки  цд/,  а также давления  прижима  q  для ряда лис
товых материалов  различной  исходной  толщины  SQ , механические  свойства ко
торых приведены  в работе  [ И ] . 

Установлено,  что относительная  величина  силы  Р  существенно  зависит 

от  коэффициента  вытяжки  w ^ ] .  С  уменьшением  его  относительная  величина 

относительной  силы  Р = Pl\lnr\S(PQ2)  растет.  Увеличение  радиуса  матрицы 

оказывает  существенное  влияние на  изменение  силовых режимов  вытяжки  при 

небольших  значениях  коэффициентов  вытяжки  т^\.  Так, увеличение  относи

тельного  радиуса  матрицы  Rf^^  с 4 до  20  при  т^\ =0,8  приводит  к росту  сило

вых режимов  более  чем в 2 раза. Установлено, что с ростом  коэффициента  тре

ния  на  матрице  ц ^  величина  относительной  силы  Р  возрастает.  Влияние  ко

эффициента  трения  на  контактной  поверхности  матрицы  и заготовки  цд/  уси

ливается  с  уменьшением  коэффициента  вытяжки  w ^ ] . Увеличение  давления 

прижима  q  сопровождается  ростом силовых режимов  вытяжки. 
Предельные  возможности деформирования  на  первой  операции  вытяжки 

определялись  на  всем  протяжении  деформирования  и  устанавливались  путем 
численных  расчетов  по  максимальной  величине  радиального  напряжения  на 
выходе  из  очага  пластической  деформации  (первый  критерий),  которая  не 
должна  превышать  величину  сопротивления  материала  пластическому  дефор
мированию  в  этом  направлении  с учетом упрочнения  и допустимой  степенью 
использования  ресурса пластичности (второй критерий). 

Анализ результатов  расчета  показывает,  что с ростом  относительного  ра
диуса закругления  матрицы  Лд/, уменьшением давления  прижима  q  и коэффи
циента  трения  на  контактной  поверхности  заготовки  и  рабочего  инструмента 
\i.f^  предельный  коэффициент  вытяжки  т^\„р снижается. 

Установлено,  что увеличение нормального  коэффициента  анизотропии  R 
с 0,2 до 2 приводит  к уменьшению значения предельного коэффициента  вытяж
ки  mj\„p  в 1,25 раза. 

Рассмотрена  многооперационной  вытяжка  ступенчатых  осесимметрич
ных деталей  из анизотропного  материала  (рис. 3). 

Сущность  метода  ступенчатого  набора  состоит  в  следующем  [12]  для 
устранения  утонения  стенок  применяется  предварительный  набор  металла, 
осуществляемый  в  штампах,  выполняемых  с  обязательным  обеспечением  сте
пеней  вытяжки (коэффициента  вытяжки), свойственных  штампуемому металлу; 
устранение  радиального  гофрообразования  осуществляется  путем  применения 
каскада  цилиндрических  ступеней  набора  металла,  по  геометрии  близкого  к 
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кон гуру  вписанного  радиуса  днища;  в  предвари (ельных  операциях  набор  ме
талла  осуществляется не полностью (для сферических  днищ    около  95 %, для 
торовых    90  %  расчетной  заготовки). Недостающее  количество  металла  в на
боре восполняется в процессе окончательной вытяжки дотяжкой из  фланца. 

Рассмотрим  вопрос  о  распределе
нии  напряжений  на  последующих  опера
циях  вытяжки  ступенчатой  детали  за
ключительного  этапа  деформирования  в 
радиальной  матрице  (рис. 3) с  коэффици
ентом  вытяжки да^ =''п1^п1

На  заключительном  этапе  дефор
мирования  очаг  пластической  деформа
ции состоит из трех  участков:  горообраз
ного  (участок  1),  контактирующего  со 
скругленной кромкой прижима,  плоского 
(участок  2)  в  промежутке между  торооб
разными  участками  и  торообразного 
(участок  3),  контактирующего  со  скруг
ленной кромкой матрицы. 

Материал  заготовки принимаем  не
сжимаемым,  трансверсально
изотропным,  подчиняющимся  условию 
пластичности  Мизеса   Хилла  (1) и ассо
циированному  закону  пластического  те
чения (2). 

Меридиональные  Ор  и окружные CTQ напряжения на участке  1 определя 

ются  путем решения приближенного уравнения равновесия 
rfOp  ap(l + / )  o r e 

Рис. 3. Схема к анализу 
напряженного  состояния заготовки 
при вытяжке ступенчатых деталей 

Ф 
совместно с условием пластичности 

Ор  ю е 

= 0  (7) 

2R 

\ + R 
^(Р% (8) 

при  граничном  условии,  учитывающем влияние  изгиба  заготовки  на  кромке 
прижима: 

*0 

'пЬ  °;> AR'^ 

^"пр 

(9) 

где  R    коэффициент  нормальной  анизотропии;  а^    величина  сопротивления 
материала  пластическому  деформированию  на  рассматриваемом  участке  де
формирования;  /„_]  и  ig   радиус  по  срединной  поверхности  и толщина  заго

^ п р  =  •'^пр  +  ^^'550;  Л„р    радиус  затовки  на  предыдущей  ( я  1  й )  операции; 

круглеиия прижима;  /  =  ^  . 

00(1 + Л )  Л о р 

Интегрирование  этого  уравнения  выполняем  численно  методом  конеч
ных  разностей  от  краевой  части заготовки,  где  известны все входящие  в урав
нение величины: 
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^pn<^pn\^"~^"~^l^pnl{^ + f)+<^on\]•  (10) 
Pnl 

После определения  Ср  находим  OQ  ИЗ условия пластичности (8) с  уче

том  (3). 
Распределение  напряжений  Ор  и  ае  на плоском участке 2 находится  пу

тем  интефирования  уравнения равновесия  (7) с условием пластичности (8) при 
фаничном условии: 

при  р = г^,  ap = a p ( . ^ , ) + + 4 = V ^ ^ ^ '  ^"^ 

где  Q   сила  прижима;  Irpi =''„1^пр»  2  = '̂ ('>)1 ~'>р2)<3';  ?  " давление  при

жима;  а^|  _   сопротивление  материала деформированию  при  р = л™];  цд^  

коэффициент  трения на контактной поверхности  заготовки  и рабочего  инстру

мента;  Ггр2 = fn + ^м ;  ^м = ^м + 0,5i;  rj.pl < р < /^2 • Остальные величины при

ведены на рис.  4. 
Величина окружного напряжения  од  вычисляется  из условия пластично

сти  (8). При анализе  процесса  вытяжки  без прижима в фаничном условии (11) 
необходимо  принять  Q  = Q. 

Для  нахождения  меридионального  Ор  и  окружного  од  напряжений  на 

тороидальной  поверхности  матрицы  (участок 3)  решаем  совместно  уравнение 
равновесия 

dcSp  (  С05ф  СОЗф  Л  С 0 5 ф Ч  ( 1 л Ј ^ п и р _ 

  — О р  ;—  + VMJ  —.—  +°е  .   О  (12) 

дф  '̂ \^а51Пф  а51ПфУ  а  5 т ф 

и условие пластичности (8) при фаничном условии 

при  ф = 0  ар=стр(г,р2)  + ̂ ^ . | р= , , ^2 ' ^^ '  ^'^^ 

где  ф   угол, характеризующий  положение рассматриваемого  сечения заготов
ки  на  тороидальной  поверхности  матрицы;  а = r^pj  I Rf^c;  ^л/С = ^М  + 0,55; 

CT^I  _  —      сопротивление  материала  деформированию  при  р =  г^р2\ 

^р('гр2)  •  величина  меридионального  напряжения  на  участке 2, вычисленная 

прир  = Ггр2

Максимальная  величина меридионального  напряжения  'з^тйу. соответст

вует  ф=7г/2.  Величины  меридионального  напряжения Стрг^дх ч  ''̂ •''а  процесса 

находятся по формулам 

^PU/2=^^P^''^^^'^'U^'=  ^ = 2,rvcTp„,,|̂ ^^^ .̂  (15) 
Рассмотрим  деформированное  состояние  заготовки.  Величину прираще

ния  окружной деформации  cfeg  получим по выражению 

http://rj.pl
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(Уео=  — , 
Р 

где  р   координата  данного сечения очага  деформации. 
Приращения  меридиональных  деформаций  dsp  и деформаций  по толщи

не  заготовки  ds^  могут  быть  определены  с  учетом  ассоциированного  закона 

пластического течения следующим  образом: 
GQ + Сто 

de^=dEQ  ,  ^  .  ;  dZp=(dzQ+de^). 

Величина  прирашеиия  интенсивности  деформации  cfe,  определяется  по 
известным соотношениям, а интенсивность деформации  Б ,   по выражению 

Р 
Ј,  =  \dZi. 

' • «  1 

Для учета упрочнения материала  воспользуемся зависимостью 

"5=00,2  + Ж е , ) " , 

где  aQ2   условный предел  текучесги;  А  и  п   харакгеристики  кривой упроч

нения  магериала. 
Изменение  толщины заготовки  в процессе  вытяжки  ступенчатых  деталей 

оценивалось  по соотношению 

•̂ 0  /  ОрЛаеО  + Л)  р 

Силовые режимы последующих  операций  многоступенчатой  вытяжки ис
следовались  в  зависимости  от  коэффициента  вытяжки  от^,  радиусов  закругле
ния  прижима  Rf,p  и матрицы  Ri^,  условий  1рения  на  контактных  границах  ра
бочего  инструмента  и заготовки  ц^^  и величины давления  прижима  д  для ти
танового  ПТЗВкт и алюминиевого  Л5М  сплавов [11]. 

Расчеты  выполнены при  г„ = 950  мм;  SQ = 3,5  мм  в  следующих  диапазо
нах  изменения  технологических  параметров  процесса:  тф =  т^,„р...0,9; 

R^^=\p=2.  20;  цд./0,01...0,3;  q=0  .10  МПа;  Rnp = Kpl4)^  ^ W = ' ' ? A / A o ; 

ni^,„p   предельный  коэффициен!  вытяжки. 

Рассматривались  два  этапа  цеформирования  заготовки:  первый    совпа
дение  центра  закругления  пуансона  с верхней  кромкой  матрицы  и второй  этап 
деформирования  заготовки  до  определенной  высоты цилиндрической  части за
готовки меньшего  диаметра. 

Анализ  графических  зависимостей  показывает,  что  относительная  вели
чина  силы процесса  /•"  с  уменьшением  коэффициента  вытяжки  /и^,, радиусов 
закругления  прижима  и  матрицы  R„p = f^\{,  ростом  коэффициента  трения  на 
контакгных  границах  рабочего  инструмента  и заютовки  цд^  и  величины  дав
ления  прижи.ма  q  возрастает.  Максимальная величина  силы процесса  соответ
С1вует определенной  величине  перемещения  пуансона,  связи с перетяжкой час
ти  высоты предыдущей  заготовки  через  кромку  закругления  прижима,  а также 



14 

вовлечения  в процесс  пластического  деформирования  большей  части  материа
ла, находящейся  в недеформированной  части заготовки (стенки) 

Предельные  возможности  процесса  вытяжки  ступенчатых  деталей  огра
ничиваются  максимальной  величиной  осевого  напряжения  Opj^^^ в стенке  из
делия  на выходе  из очага деформации, которая  не должна  превышать величины 
сопротивления  материала  пластическому  деформированию  в условиях  плоско
го напряженного  состояния с учетом упрочнения 

''pmax'^.sp  '  "jp  ~ ^ i  ( ' ' ) 

и допустимой степенью использования ресурса  пластичности (5). 

Графические  зависимости  изменения  предельного  коэффициента  вытяж
ки  mj,„p  на втором  переходе вытяжки  для титанового  сплава  ПТЗВ  кт от  от
носительных  радиусов  закругления  прижима  и  матрицы  R„p   Ry^  при 
//=0  мм (момент  совпадения  верхней  кромки  пояска  магрицы  с радиусом  за
кругления пуансона) и  //    150  мм (^ = 2  МПа; \s.^  = 0,05)  приведены  на рис. 
4  и 5. Здесь кривые  1, 2, 3 и 4 соответствуют величинам коэффициентов  вытяж
ки  т^,„р,  вычисленным по максимальному  значению  напряжения  в стенке  де
тали  на  выходе  из очага  деформации  и по допустимой  величине  накопленных 
микроповреждений  при  x~U  X = 0,65  п  % = 0,25  соответственно.  Положения 
кривых  2  4  определяют  возможности деформирования  заготовки  в  зависимо
сти  от технических требований  на изделие.  Положения кривых  1 и 2 указывают 
на возможность разрушения  заготовки. 

t  05" 

"Ыи 

0 50 

^ — ^ ^ 

я. , ^ 

Рис.  4. Графические зависимости 
изменения  /я^1„„  от  R^f  ( / / = О  мм) 

Рис  5  Графические зависимости 
изменения  т^2пр  ° i ' ̂ М  ( ^  = !50  мм) 

Анализ  графиков  и результатов  расчета  показывает,  чго  предельные  воз
можности  формоизменения  на  последующих  переходах  многооперационной 
вытяжки  ступенчатых  осесимметричных  деталей  ограничиваются  как первым, 
так  и  вторым  критериями  разрушения.  Это  зависит  от  механических  свойств 
исходного  материала,  технологических  параметров,  геометрии  рабочего  инст
румента (R/^  и  R„p) и величины давления  прижима  q.  Например,  установлено, 

что  предельные  возможности деформирования  на последующих  операциях  вы
тяжки  алюминиевого  сплава  А5М  ограничиваются  допустимой  величиной  на
копленных  микроповреждений  (см. рис. 5), а для титанового  сплава  ПТЗВкт  
ограничиваются  величиной  осевого  напряжения  на  выходе  и) очага  пластиче
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ской деформации  (см.  рис. 4). 

Установлено,  чго  с  уменьшением  относительной  величины  давления 
прижима  qq/aQ2  предельный  козффициен!  вытяжки  т^/шр  уменьшается. 

Показано,  что  рост  коэффиииента  трения  ид/  увеличивает  предельное 

значение  коэффициента  вытяжки  .'nj„, 
Прл  проектировании  тсхиоло! ь'ческпх  процессов  изготовления  полуфаб

рикатов  л1ля изгоювлепия  пол>  !(1ериче  ких  деталей  необходимо  использовать 
рекомендации  В . Л .  Ko'iMOJopoBa  и  А Л  Богатова,  согласно  которым для  ответ
ственных  деталей,  работающих  и подвергающихся  после  обработки  давлением 
термической  обработке  (Ог ки1у  ium  закалке),  допустимой  величиной  степени 
ис пользования  запаса  пласт ичносги следует считагь  х =  0,25. 

Установлено,  что  с  увеличением  относительных  радиусов  закругления 
прижима  и  матрицы  Р„р = И^  и  уменьшением  относительной  величины 

давления  прижима  я=1]'<^0 2  предельный  козффициер1т  вытяжки  m^j^p 

снижается.  Показано,  ч ю  изменение  условий  трения  на  контактной 
поверхности  матрицы  оказывает  влияние  на  предельные  коэффициенты 
выыжки  /и^,„„  Роет  коэффициента  трения  ^;^^  увеличивает  предельное 

значение  коэффициента  выт.чжки  '"dmij  "Р*'  прочих  равных  условиях 

деформирования. 
Здесь  же  пр'в^пены  результаты  экспериментальных  исследований  мно

гооперапионной  вьпяжки  ступенчатых  осесиммстричных  деталей  из  анизо
тропных  материалов  Показано,  что способность листовых материалов  к глубо
кой  вытяжке  может быть оценена  по  средним  значениям  косинуса угла  между 
гексагональной  осью  и  направлением  нормали  к плоскости  листа.  Полученное 
выражение  Мф)  позволяет  учесть влияние текстуры на величину  коэффициен
та  нормальной  пластической  анизотропии,  при  этом  введенные  текстурные па
раметры  Д,  (/ = 1..5)  достаточно  полно  описывают пространственное  распреде
ление  зерен  в поликристалле.  Для определения  среднего значения  коэффициен
та  нормальной  пластической  анизотропии  по  данным  о текстуре  можно  полу
чить  достаточную  информацию  из  одной  обратной  полюсной  фигуры  (ОПФ), 
снятой с направления  чормааи  к плоскости листа. 

Экспериментально  установлено,  что  при увеличении длительности  отжи
га  при  температуре  650'̂ '"  Р листах  сплава  ПТЗВкт  наблюдаются  изменения 
текстуры,  способствующие  усилению  благоприятных  для  штампуемости  ори
ентировок.  Многократные отжиги донной  части штамповок не будут  приводить 
к  снижению  качества изделия.  Показано,  что ДГ|Я уменьшения вероятности обра
зования  микротрещин,  выводящих  деталь  за предел допуска  по толщине,  следует 
так  строить технологический процесс ступе(гчатого набора титановых листов, чтобы 
число  зон,  имеющих  максимальное  (810>  число  знакопеременных  деформаций 
(перегибов), было минимальным 

В  четвертом  разделе  на  основе  выполненных  теоретических  и экспери
ментальных  исследований  приведены  разработанные  рекомендации  по расчету 
и  проектированию  технологических  процессов  изготовления  ступенчатых  осе
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симметричных деталей  из высокопрочных анизотропных  материалов  методами 
глубокой  вытяжки. 

Внедрен  и апробирован  в производстве  метоа  штамповки тонкостеннь'х 
(1...4  мм)  сферических  днищ  с  применением  сгупенчатого  набора  металла, 
осуществляемый на универсальных гидравлических прессах. 

Сущность  метода  ступенчатого набора  состоит в следующем: для устра
нения утонения стенок применяется предварительный  набор  металла, осущест
вляемый  в щтампах, выполняемых с обязательным обеспечением  степеней вы
тяжки  (коэффициента  вытяжки),  свойственных  и  гампуемом)  мета.1л>  Устра
нение  радиального  гофрообразования  осуществ.'1яе1Сй путем  применения  кас
када  цилиндрических  ступеней набора  мегалла,  по  геометрии  близкого  к  кон
туру  вписанного радиуса  днища.  В предварительных  операциях  набор  металла 
осуществляется  не  полностью: для  сферических  днищ    около  95  % расчешой 
заготовки. Недостающее количество металла  в наборе  восполняется в  процессе 
окончательной  вытяжки  дотяжкой из фланца.  Для набора  разработаны универ
сальные  сборные  переналаживаемые  штампрл  (YCnUJ) .  Придание  шгампам 
универсальности, для набора  металла по переходам,  достигается  путем расчета 
и  выбора  размеров  диаметров  ступеней  по  минимальным степеням  вытяжки, 
маркам  материалов,  подлежащих  штамповке  Зазоры  между  матрицей  и  пуан
соном устанавливаются по максимальным толщинам  чниш,  подлежащих  изго
товлению. Колебание возможных зазоров  в диапазоне  1.  3 мм сверх штампуе
мых толщин для предварительных  операций  сутцествечного влияния на качест
во штамповки не оказывает. Располагая достаточным комплектом универсаль
ных  переналаживаемых  штампов, при  запуске  в  прои'водство  новых  жпораз
меров днищ необходимо  в каждом конкретном случае изготовлеь'ие только од
ного штампа для  окончательной вытяжки,  а при применении  методов  беспрсс
совой окончательной формовки и калибровки, например,  взрывом,  только од
ной матрицы с прижимом. 

Созданы технологические  процессы  изготовления  полуфабрикатов  полу
сферических  днищ  из титанового  сплава  ПТЗВкт  и алюминиевого  А5М спла
вов, обеспечивающие эксплуатационные требования  и снижение трудоемкости 
их изготовления. Технологические процессы  внедрены  на  закрытом  акционер
ном  обществе  «Завод  экспериментального  машиностроения  ракетно
космической корпорации «Энергия» им. С П . Королева». 

Результаты  диссертационной  работы  использованы  в  научно
исследовательской  работе  студентов, при  выполнении  курсовых и дипломных 
проектов, а также в лекционных курсах «Основы теории пластичности и ползу
чести»  и  «Механика процессов  пласгического  формоизменения»  для  бакалав
ров  техники  и  технологии  направления  150400  «Технологические  машины и 
оборудование»  и  студентов,  обучающихся по  направлению  150200  «Машино
строительные технологии  и оборудование»  специальности  150201  «Машины  и 
технология обработки металлов давлением». 



О С Н О В Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  В Ы В О Д Ы 

В  работе  решена  актуальная  научнотехническая  задача,  имеющая 
важное  народнохозяйственное  значение  и состоящая в повышении технологич
ности  холодной  штамповки крупногабаритных  полусферических  тонкостенных 
днищ  из  анизотропных  материалов  путем  обоснования  режимов  обработки, 
обеспечивающих  снижение  металлоемкости,  трудоемкое ги  изготовления,  со
кращения  сроков  подготовки  производства  и повышения их  эксплуатационных 
характеристик  на  основе  прогрессивных  технологических  решений  и условий 
их  реализации. 

В  процессе  теоретического  и  экспериментального  исследований  получе
ны  новые основные  результаты  и сделаны следующие выводы: 

1 .  Созданы  математические  модели  первой  и многоступенчатой  вытяжки 
осесимметричных  деталей  из  анизотропных  высокопрочных  трансверсально
изотропных  материалов,  применительно  к  изготовлению  полусферических  де
талей  из трансверсальноизотропных  материалов. 

2  Выполнены  теоретические  и экспериментальные  исследования  первой 
и  .многоступенчатой  вытяжки  осесимметричных  деталей  из  трансверсально
изотропных  материалов.  Разработан  алгоритм  расчета  исследуемых  процессов 
глубокой вытяжки  и программное  обеспечение для  Э В М . 

3.  Установлено  влияние  технологических  параметров  и  геометрии  рабо
чего  инструмента  глубокой  вытяжки  на силовые режимы, предельные  возмож
ности  пластического  формоизменения  и  формирование  показателей  качества 
механических  свойств  материала  цилиндрических  деталей  (степени  использо
вания ресурса пластичности). 

4.  Выполнены  расчеты силовых режимов  формоизменения  многоступен
чатой  вытяжки  осесимметричных деталей.  Установлено, что относительная ве
личина силы процесса  Р  с уменьшением коэффициента  вытяжки  w^/,,  радиусов 
закругления  прижима  и  матрицы  R„p  = /?д/,  ростом  коэффициента  трения  на 
контактных  границах  рабочего  инструмента  и  заготовки  \ii^  и  величины дав
ления  прижима  q  возрастает.  Минимальная величина силы  процесса  соответст
вует моменту совпадение  центра  закругления  пуансона с верхней  кромкой мат
рицы;  максимальная  величина  силы  соответствует  определенной  величине  пе
ремещения  пуансона  и связана  с  перетяжкой  части  высоты  предыдущей  заго
товки  через  кромку  закругления  прижима,  а также  вовлечения  в  процесс  пла
стического  деформирования  большей  части  материала,  находящейся  в  неде
формированной  части заготовки (стенки). 

5.  Определены  предельные  возможности  формоизменения  на  первой  и 
многоступенчатой вытяжки  осесимметричных деталей  на радиальных  матрицах 
по  максимальной  величине  растягивающего  напряжения  на  выходе  из  очага 
пластической деформации  и по степени использования ресурса гшастичности. 

Показано,  что предельные  возможности формоизменения  исследованных 
процессов  глубокой  вытяжки  зависят  от  анизотропии  механических  свойств 
материала  заготовки,  технологических  параметров,  геометрии  матрицы, усло
вий  трения  на контактных поверхностях  инструмента,  а также технических ус
ловий эксплуатации получаемых изделий  и могут ограничиваться степенью ис
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пользования  ресурса  пластичности или  максимальной  величиной растягиваю
щего напряжения на  выходе  из очага  пластической деформации  Так  предель
ные  возможности деформирования  на  последующих  операциях  вытяжки  алю
миниевого  сплава  А5М ограничиваются допустимой  величиной  накопленных 
микроповреждений,  а для титанового  сплава  ПТЗВкт    ограничиваются вели
чиной осевого напряжения на выходе из очага пластической деформации. 

Установлено,  что  с  увеличением  относительных  радиусов  закругления 
прижима  и  матрицы  Лд̂  = Л„„  предельный  коэффициент  вытяжки  /я^,„„ 

уменьшается  Относительная величина  давления  прижима  оказывает  влияние 

на предельные  возможности деформирования.  Увеличение q  от 0,005 до 0,095 

приводит  к  росту  т^,„р  на  30...40  %  для  алюминиевого  сплава  А5М.  Рост 

коэффициента  трения  \х /^  сопровождается увеличением предельного  значения 

коэффициента  вытяжки  w^,„p  на  42  %  при  прочих  равных  условиях 

деформирования. 
С  увеличение высоты  цилиндрической  части изготавливаемой детали  / / 

величина степень использования ресурса пластичности  х  существенно возрас
тает, что необходимо  учитывать при проектировании технологических  процес
сов многооперационной  вытяжки ступенчатых осесимметричных деталей  Учет 
неоднородности  механических  исходного  полуфабриката  существенно уточня
ет величины предельных коэффициентов  вытяжки  т^ ,„р . 

6.  Оценено  влияние анизотропии  механических  свойств  материала  заго
товки  на  силовые  режимы  и  предельные  возможности формоизменения  рас
сматриваемых процессов  глубокой вытяжки. 

Установлено, что с увеличением коэффициента  нормальной  анизотропии 
силы  первой  и  последующих  операций  вытяжки  уменьшается. Влияние  коэф
фициента  анизотропии  R  усиливаются  с уменьщением коэффициента  вытяжки 
m^j.  Показано,  что увеличение  нормального  коэффициента  анизотропии  R  с 
0,2 до 2 приводит  к уменьшению величины предельного  коэффициента  первой 
операции  вытяжки  w j i „ „  в 1,25  раза; а на последующих операциях  приводит к 

уменьшению величины предельного  коэффициента  вытяжки  т^,^^  на 30 %. 

7.  Сравнение  результатов  теоретических  расчетов  и экспериментальных 
данных  по силовым режимам операций  вьггяжки указывает на их удовлетвори
тельное согласование (до 15  % ) . 

8.  Показано, что способность листовых материалов  к  глубокой  вытяжке 
может быть оценена  по  средним  значениям косинуса угла  между  гексагональ
ной осью и направлением  нормали  к плоскости листа. Полученное выражение 
Л(ф)  позволяет учесть влияние текстуры на  величину коэффициента  нормаль
ной пластической анизотропии,  при этом введенные текстурные параметры Л, 
( / = 1...5) достаточно  полно  описывают пространственное  распределение  зерен 
в  поликристалле. Для определения  среднего  значения  коэффициента  нормаль
ной  пластической анизотропии  по  данным  о текстуре достаточную  информа
цию можно получить из одной  ОПФ,  снятой с направления  нормали  к плоско
сти листа 
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9  Экспериментально  установлено,  что  при  увеличении длительности  от
жига  при температуре  650°С  в листах  сплава  ПТЗВкт  наблюдаются  изменения 
текстуры,  способствующие  усилению  благоприятных  для  штампуемости  ори
ентировок.  Многократные отжиги донной  части штамповок не будут  приводить 
к  снижению  качества  изделия.  Неоднократный  межоперационный  отжиг  при 
температуре  650°С  по  1  часу  формирует  в  листе  титанового  сплава  ПТЗВкт 
текстуру, благоприятную для штампуемости, и создает суммарную толщину  га
зонасыщенного  слоя  не более  0,1  мм, что  позволяет  принять  эту  температуру, 
как  оптимальную. Для уменьшения  вероятности  образования  микротрешин, вы
водящих  деталь за предел допуска по толщине, следует так сфоить технологический 
процесс  ступенчатого  набора титановых листов, чтобы  число зон, имеющих мак
симальное  (810)  число  знакопеременных  деформаций  (перегибов),  было  мини
мальным. 

10.  На основе  выполненных  теоретических  и  экспериментальных  иссле
дований  разработаны  методика  и создано  программное  обеспечение  для  Э В М 
по  расчету  технологических  параметров  многооперационной  ступенчатой вы
тяжки  без  утонения  стенки. Созданы  технологические  процессы  изготовления 
полуфабрикатов  полусферических  днищ  из титанового  сплава  ПТЗВкт  и алю
миниевого  сплава  А5М,  обеспечивающие  эксплуатационные  требования  и сни
жение трудоемкости  их  изготовления.  Технологические  процессы  внедрены  на 
закрытом  акционерном  обществе  «Завод  экспериментального  машиностроения 
ракетнокосмической  корпорации  «Энергия» имени  С П .  Королева». 

Материалы диссертационной  работы также использованы  в учебном про
цессе. 
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