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Последующая вытяжка анизотропного  
вязкопластичного материала* 

 
Получены соотношения для расчета напряжений при последующей вытяжке заготовки из анизотропного материа-

ла в условиях вязкопластичности. Использованы уравнения равновесия в напряжениях и линейное условие текучести. 
Учтено влияние изгиба заготовки на радиальных участках матрицы и прижима, а также трения. Выполнена оценка 
повреждаемости материала заготовки. 
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Subsequent drawing of anisotropic viscous-plastic material 

 
The proportions for stress computation at the subsequent drawing of anisotropic billet under conditions of viscoplasticity are 

obtained. The equilibrium equations in stresses and a linear condition of fluidity are used. The impact of billet bending upon radi-
al areas of a matrix and clamping and also friction is taken into account. The assessment of billet material damageability is car-
ried out. 
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Процессы вытяжки осесимметричных изде-

лий находят широкое применение в различ-
ных отраслях машиностроения. В качестве 
заготовок могут использоваться плоский (пер-
вая вытяжка) или полый полуфабрикат (по-
следующая вытяжка). Для расчета силовых 
режимов процессов и допустимых степеней 
деформаций необходимы данные о напряже-
ниях, возникающих в пластической области 
деформируемой заготовки. При вытяжке ма-
лопластичных материалов, например, специ-  

* Работа выполнена в рамках гранта по государст-
венной поддержке ведущих научных школ Российской 
Федерации НШ-2601.2020.8. 

альных сплавов титана и алюминия, приме-
няемых при изготовлении летательных аппа-
ратов, процесс может реализовываться при 
общем или локальном нагреве на гидропрес-
совом оборудовании [1]. В этом случае металл 
проявляет вязкие свойства, что способствует 
повышению деформируемости. Применяемые 
материалы обладают анизотропией механиче-
ских свойств, которая проявляется не только 
при пластической деформации, но и при по-
вышенных температурах обработки [2]. Ука-
занные обстоятельства необходимо учитывать 
при определении силовых режимов вытяжки.  

Рассмотрим последующую вытяжку анизо-
тропного вязкопластичного материала. Схема 
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операции приведена на рис. 1. Зона деформа-
ции исходной заготовки (фланцевая часть ме-
жду матрицей и прижимом) нагрета и нахо-
дится в состоянии вязкопластичности [1, 3]. 

 
Рис. 1. Схема последующей вытяжки 
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где σe, εe, ξe – эквивалентные напряжение, де-
формация и скорость деформаций; A, m,  
n – константы материала, зависящие от темпе-
ратуры. 

С использованием уравнения равновесия и 
закона течения Сен-Венана 
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эквивалентное напряжение может быть пред-
ставлено в виде: 

m
nfnfnnm

e r
rrrAk 







 

1

)1(
10 lnv ,       (3) 

где σr, σφ – радиальное и окружное напряже-
ния; δ – толщина фланца в точке с заданной 
радиальной координатой; 
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где δ0 – толщина стенки заготовки; r0, r1, r – 
радиусы заготовки, пуансона и радиальная ко-
ордината точки во фланце; R – коэффициент 
анизотропии материала при данной темпера-
туре; μσ = 0,53…0,55 – коэффициент вида 

напряженного состояния [4].  
При последующей вытяжке изменение 

толщины стенки изделия незначительно. При 
условии δ = const, dδ = 0 система (2) приво-
дится к уравнению: 

e
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dr
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. 
Подстановка выражения (3) в это уравне-

ние позволяет определить радиальное напря-
жение во фланце: 
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В связи с трением и изгибом заготовки на 
вытяжном инструменте возникают добавоч-
ные растягивающие радиальные напряжения. 
Их величины приближенно определяются вы-
ражениями [5]:  

– напряжение, вызванное трением на плос-
костях прижима и матрицы: 
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– напряжение, вызванное изгибом и спрям-
лением заготовки на угловой поверхности 
матрицы: 
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– напряжение при изгибе и спрямлении на 
угловой поверхности прижима: 
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где rм – угловой радиус матрицы; rпр. – угловой 
радиус прижима; Qпр. – сила прижима; μ – ко-
эффициент трения. 

Соотношения для эквивалентных напряже- 
ний при изгибе заготовки в выражениях (6), 
(7) при схеме плоской деформации запишем в 
виде:  
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Радиальное напряжение во фланце опреде-
ляется суммой выражений (4) – (7) при учете 
(8), (9): 

       пр.мтр.фл. rrrrr  .        (10) 
Сила вытяжки определяется по напряже- 
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нию (10) с учетом трения на угловых поверх-
ностях прижима и матрицы, т.е. 
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где α – угол охвата заготовкой угловой по-
верхности прижима и матрицы. 

На основе приведенных соотношений вы-
полнены расчеты силовых режимов второй 
вытяжки цилиндрических изделий из мате-
риалов, характеристики уравнения состояния 
и анизотропии которых приведены в табл. 1 
[1, 6]. В расчетах приняты следующие геомет-
рические параметры инструмента и заготовки: 
δ0 = 2 мм; r0 = 75 мм; rпр. = 6 мм. 

 
1. Константы материалов 

 
Мате-
риал T,ºС σe0, 

МПа 
A, 

МПа∙с-n m n R 

АМг6 470 3,58 76,84 0,046 0,537 0,85 
ВТ6С 930 38,0 66,80 0,030 0,060 1,06 
ОТ4-1 900 7,24 61,26 0,099 0,286 0,66 
ВТ20-1 950 4,53 58,53 0,028 0,477 0,55 

 
На рис. 2 приведены зависимости относи-

тельной силы вытяжки  0012 erFF   от 
скорости перемещения пуансона v0, радиуса 
матрицы rм, коэффициента вытяжки md = r1/r0 
и коэффициента трения μ. 

Анализ графических зависимостей и ре-
зультатов расчета показывает, что при указан-
ных температурах обработки исследуемые ма-
териалы проявляют вязкие свойства, и сила 
снижается с уменьшением скорости операции. 
На силу вытяжки в режиме вязкопластичности 
существенное влияние оказывают степень 
формоизменения и коэффициент трения, зави-
сящий от выбора смазки. С увеличением ра-
диуса закругления матрицы сила вытяжки 
снижается, но его влияние менее значительно 
по сравнению с другими технологическими 
параметрами. 

Проведена оценка повреждаемости мате-
риала заготовки для сплавов АМг6 и ВТ6С, 
поведение которых подчиняется энергетиче-
ской и кинетической теориям разрушения со-
ответственно [7]: 

dt
A ее 

пр.

1 ;    dtе
e

 


пp.

1 , 

где Aпр., εепр. – предельная удельная работа 
разрушения и предельная эквивалентная де-
формация, зависящие от жесткости схемы на-
пряжений [1].  

Показано, что на повреждаемость сплава 
АМг6 оказывает влияние как скорость опера-

ции, так и степень деформации при вытяжке 
(рис. 3). Повреждаемость сплава ВТ6С не за-
висит от скорости и определяется только сте-
пенью деформации. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 2. Силовые режимы вытяжки: 
а –  0vF ; rм = 6 мм; md = 0,6; μ = 0,2;  
б –  мrF ; v0 = 1 мм/мин; md = 0,6; μ = 0,2;  
в –  dmF ; v0 = 1 мм/мин; rм = 6 мм; μ = 0,2;  
г –  F ; v0 = 1 мм/мин; rм = 6 мм; md = 0,6 
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Повреждаемость материала: 
а – ω(v0); rм = 6 мм; md = 0,8; μ = 0,2; б – ω(md);  
v0 = 1 мм/мин; rм = 6 мм; μ = 0,2 

 
Выводы 

 
1. При вытяжке с нагревом в определенных 

температурно-скоростных условиях упрочне-
ние материала заготовки сопровождается ре-
лаксацией напряжений, что проявляется в 
снижении силы операции. Этот факт наиболее 
существенен при малых скоростях. 

2. На силу вытяжки влияют также анизо-
тропия механических свойств исходного ма-
териала; геометрия штампового инструмента; 
степень формоизменения и условия трения на 
контактных поверхностях инструмента и заго-
товки. 

3. Для ряда материалов существенное 
влияние на повреждаемость оказывает ско-
рость операции. Ее уменьшение снижает по-
вреждаемость и, следовательно, позволяет 
увеличить степень вытяжки. Для других мате-
риалов повреждаемость определяется только 
степенью вытяжки. 
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