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В различных отраслях машиностроения широкое распространение нашли полые изделия 
различной конфигурации (цилиндрического, квадратного и прямоугольного поперечных 
сечений), изготавливаемые методами глубокой вытяжки. Однооперационной вытяжкой 
изготавливают низкие ( 8,06,0/ BHпр ) и многооперационной вытяжкой высокие  

( 8,06,0/ BHпр ) коробчатые детали, где прH  и B  – высота детали с учетом припуска 

на обрезку и ширина (длина) коробчатой детали прямоугольного поперечного сечения соот-
ветственно. Формы и размеры исходных заготовок и переходов устанавливают по разверткам 
и рекомендуемым степеням вытяжки в соответствии со справочной литературой. В зависи-
мости от величин угловых радиусов изделий вытяжка коробчатых деталей прямоугольного 
поперечного сечения может осуществляться по разным схемам [1, 2]. 

Листовой материал, подвергаемый процессам деформирования, как правило, обладает 
анизотропией механических свойств, которая может оказывать как положительное, 
так и отрицательное влияние на устойчивое протекание технологических процессов глубокой 
вытяжки [3–6].  

Цель работы – изучение математической модели операции вытяжки коробчатых деталей 
с малыми угловыми радиусами. 

В технологии вытяжки коробчатых деталей с малыми угловыми радиусами 
17,0)2/( 1  hArугл  ( 1A  и h  – ширина, и высота детали) используют заготовки упрощенной 

формы – прямоугольник со срезанными углами. При этом угловые части заготовки рассмат-
ривают по коэффициенту угловой вытяжки, а прямые – по разверткам сторон детали [1, 2]. 

Расчеты силовых параметров рассматриваемой операции деформирования будем 
вести исходя из экстремальной верхнеграничной теоремы, в соответствии с которой спра-
ведливо неравенство [7]: 

трpвнn WWWPV  ,                                         (1) 

где nPV  – мощность внешних сил P  при скорости перемещения пуансона nV ; внW , 

pW , трW  – соответственно мощность сил деформаций, мощность на линиях разрыва скоро-

стей и мощность трения на поверхностях контакта материала с инструментом. 
Материал заготовки примем трансверсально-изотропным, механическое состояние 

которого определяется функцией [3–6]: 

m
ii B )(  ,                                                              (2) 

где i  – интенсивность напряжений; mB,  – экспериментальные константы материалов. 

Расчетная схема операции показана на рис. 1. Принятое разрывное поле скоростей 
состоит из угловых зон деформаций и жестких зон у прямых сторон внутреннего контура 
фланца. Линии разрыва – прямые, соединяющие точки сопряжения угловых и прямых участков 
внутреннего контура фланца с угловыми точками его внешнего контура.  

В зонах деформаций перемещения радиальные, а в жестких – по нормалям к контуру 
матрицы. Все линейные и угловые размеры заготовки и поля известны из эмпирического 
расчета заготовки. Для удобства последующих расчетов уравнение внешнего углового 
контура заготовки bBaAyx   запишем в полярных координатах: 
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Здесь aA,  – геометрические размеры заготовки; 20    – угловые координаты 

точек внешнего углового контура фланца. Интенсивность скорости деформации i  и интен-

сивность деформации i  в зонах деформаций вычисляются так: 
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R ; R  – коэффициент нормальной анизотропии.  
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Рис. 1. Вытяжка прямоугольной коробки с малыми угловыми радиусами:  
а – заготовка и поле скоростей; б – план скоростей на линии разрыва 
 
Распределение толщины фланца в угловых зонах будем определять, как и ранее, 

выражением: 
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Величину интенсивности напряжения определяем по уравнению упрочнения материала 
(2) при использовании соотношений (4). 

Мощность внутренних сил будет записана в виде: 
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После преобразований и интегрирования по координате r  получим окончательное 
выражение для определения мощности внутренних сил: 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 1 (40)  135 
 




 pm
R

R

nn
m

вн rVsBW 1
0

14   





























2

0

1
)cos(sin

1



p

nr

aA

p
 




d
r

aA

p

m
p

n 



































1
)cos(sin1

1

,                                       (8) 
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Для окончательного решения в интеграл (8) необходимо внести выражение (3) и произ-
вести численное интегрирование по  . 

На линиях разрыва векторы скорости по обе стороны от нее rV  и nV  параллельные 

и совпадают с линией разрыва. Нормальная скорость отсутствует. Скачок скорости считаем 
постоянным по всей линии, т. е.: 
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Величины интенсивности скорости деформации и деформации определяются соотноше-
ниями (4). Величине касательного напряжения здесь соответствует выражение, следующее 
из приближенного условия текучести трансверсально-анизотропного материала. В данном случае:  
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Толщину заготовки на линиях разрыва примем постоянной, равной толщине края 
фланца, т. е.: 
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В этом случае, учитывая выражения (9) – (11), мощность на линиях разрыва получит 
вид соотношения: 
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Используем приближенное разложение подынтегральной функции. Учитываем, используя 
уравнение (3) при 0 , что aAr  , и проинтегрируя данное выражение, получим: 
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где mp 1 . 
Перейдем к расчету мощности трения фланца заготовки на матрице и прижиме. 

Считаем, что qk    – контактное касательное напряжение трения при скорости переме-

щения фланца в зонах деформаций rV  и в жестких зонах nV .  

Мощность сил трения трW  может быть вычислена по выражению: 
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