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При импульсной штамповке деталей конструкции 

двигателя удар заготовки о матрицу порождает пробле-

мы исследования, с одной стороны, прочности и стойко-

сти матрицы, с другой - деформирования заготовки. Ра-

нее [1] для цилиндрических деталей и регулярных ре-

жимов импульсного деформирования были рассмотрены 

особенности НДС заготовки. При штамповке рельефных 

деталей возникают новые особенности деформирования 

деталей, связанные, например, с течением материала 

заготовки на ребре матрицы и влиянием внешнего тре-

ния между заготовкой и матрицей. 

Целью настоящего исследования является теоре-

тический анализ в осесимметричном приближении 

особенностей деформирования и качества изготовле-

ния детали с рельефным элементом с помощью им-

пульсной гидродинамической штамповки. 

На рис. 1 показана структура технологической сис-

темы и даны обозначения размеров ее элементов, в 

том числе - составной матрицы из двух частей (за-

штрихованы) с технологическим поперечным разъе-

мом и тонкостенной заготовки (выделенной серым 

тоном). В зоне разъема на внутренней поверхности 

матрицы выполнена кольцевая канавка с образующей 

в виде дуги окружности для формования рифта на 

детали. Угол между канавкой и цилиндрической по-

верхностью матрицы смягчен фаской. Между фор-

мующей поверхностью матрицы и заготовкой уста-

новлен кольцевой технологический зазор величиной 

R1-r2. Во избежание осевого разлета частей матрицы 

они удерживаются постоянными сжимающими сила-

ми F. Размеры матрицы и функция давления, дейст-

вующего на заготовку, получены с помощью проек-

тировочного расчета на прочность согласно [2], про-

чие размеры выбраны в соответствии с конструкцией 

детали. 

Матрица имеет высоту H=80 мм, внутренний ради-

ус R1 = 70 мм и наружный R2 = 102.2 мм. Проточка 

имеет радиус 10 мм и глубину 9 мм. 

Матрица изготовлена из стали типа 40Х, обла-

дающей следующими характеристиками: плотностью 

3кг/м7850=ρ , модулем упругости первого рода 

Па101.962E 11×= , коэффициентом Пуассона 

27.0=ν , пределом текучести Па100.8 8
Т ⋅=σ . Пре-

дельная кривая имеет вид 





σ≥σε⋅⋅

σ<σε
=σ

,,10175.1
,,E

Тi
0702.09

Тi
i   (1) 

где iσ - интенсивность напряжений;  

ε - интенсивность деформаций. 

Заготовка с внутренним радиусом r1 = 68 мм, тол-

щиной ∆ = 1 мм и высотой H = 80 мм изготовлена из 

алюминиевого сплава типа АМГ, деформирующегося 

по упругопластическому типу с кинематическим не-

Рис. 1. Схема технологической системы 
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линейным упрочнением, со следующими характери-

стиками  Па 10 1.2= 8
Т ⋅σ , Па100.7E 11×= , 33.0=ν , 

3кг/м2700=ρ  и предельной кривой вида 





σ≥σε⋅⋅
σ<σε

=σ
Тi

145.08
Тi

i ,103
,,E

. (2) 

Заготовка нагружена изнутри импульсным давле-

нием жидкости вида  





λπ>
λπ≤≤λ

=
,/t,0

,/t0,tsinp
)t(P 0  (3) 

где Па10492.1p 8
0 ×= - расчетная амплитуда давле-

ния в жидкости, наполняющей заготовку, при ударе 

снаряда;  

13 с1028.9 −×=λ  - расчетная постоянная времени.  

Заготовка претерпевает большие пластические де-

формации, особенно при формировании кольцевого 

рифта, поэтому для заготовки использована модель 

НДС объемного тела (не оболочки) с учетом конеч-

ных деформаций, так же как и для матрицы. Между 

поверхностями заготовки и матрицы, а также частями 

матрицы предполагаются условия неклассического 

контакта, допускающие трение и непрерывность нор-

мальной компоненты тензора напряжений при кон-

такте и совместном движении либо раздельное неза-

висимое движение и нулевые граничные напряжения 

при отсутствии контакта. Ниже рассмотрены два ва-

рианта взаимодействия заготовки и матрицы - без тре-

ния и с трением (коэффициент трения равен 0.4) с 

длительностью 0.0001 с каждый. Силы сжатия поло-

вин матрицы образуют поле начальных напряжений, 

на фоне которого в дальнейшем развивается динами-

ческое волновое НДС. С учетом формы, материаль-

ных свойств, нагружения, закрепления и связей эле-

ментов технологической системы НДС модели обла-

дает осевой симметрией и симметрией относительно 

плоскости технологического разъема, что позволяет 

упростить процедуру решения задачи определения 

НДС и уменьшить область определения функций 

НДС. В дальнейшем задачи решаются в осесиммет-

ричной постановке для половины области, показан-

ной на рис. 1 с дополнительными условиями на линии 

материальной симметрии. Для заготовки это условие 

скольжения, а для половины матрицы - условие 

симметричного контакта с жесткой стенкой.  

В целом задача существенно физически (ввиду уп-

ругопластического характера деформирования и не-

классического контакта элементов) и геометрически 

(ввиду конечности перемещений и деформаций) не-

линейна, поэтому она не может быть решена аналити-

чески. Процедура численного решения задач описана 

ранее [3].  

На рис. 2 на фоне фрагментов заготовки (слева) и 

матрицы (справа), изображенных в начальный момент 

времени, показаны траектории точек А - З, лежащих на 

внешней (контактной) поверхности заготовки и опреде-

ленных без учета трения между заготовкой и матрицей.  

На каждой траектории можно сначала выделить 

участок свободного деформирования до первого со-

ударения с матрицей, а затем участок ударно-

колебательного движения. Серый квадрат - маркер, 

показывающий положение точки в конце периода рас-

чета. Точки А, Б имеют практически одинаковые тра-

ектории. На первом участке движение происходит 

вдоль радиуса, а на втором - вдоль оси, что говорит о 

течении материала заготовки в сторону ребра матрицы. 

Траектории точек Г - Ж имеют искривленную форму 

на участке свободного движения, что связано с изги-

бом заготовки на ребре матрицы. Точка З, лежащая в 

Рис. 2. Траектории движения точек заготовки 
при отсутствии трения 
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плоскости механической симметрии, имеет прямоли-

нейную траекторию, направленную вдоль радиуса.  

Заметное различие имеют вторые участки траекто-

рий точек В - З после соударения с матрицей. На тра-

екториях точек в порядке сверху вниз все более от-

четливо виден отскок заготовки от поверхности мат-

рицы, достигающий величины 1.8 мм для точки З.  

На траектории точки В, попадающей на ребро 

матрицы, практически отсутствует отскок, зато дви-

жение вдоль образующей матрицы, напротив, наибо-

лее выражено и соответствующее перемещение равно 

3.6 мм. Неудивительно, что величина деформации в 

районе между точками Б и В достигает максимальной 

величины - 2.32 единицы. Разумеется, такое большое 

значение деформации является следствием принятой 

модели материала и непредусмотренного в ней раз-

рушения заготовки при больших деформациях.  

На рис. 3 показан фрагмент сеточной конфигура-

ции системы в конечный расчетный момент времени. 

Между точками Б и В видно утонение заготовки 

вследствие интенсивного течения материала заготов-

ки вдоль образующей матрицы. Между точками Е и З, 

напротив, наблюдаются накопление материала и 

утолщение заготовки, в результате которого жест-

кость заготовки на изгиб возрастает и между заготов-

кой и матрицей образуется зазор. Такие значительные 

изменения толщины заготовки являются дефектами 

детали. Участок заготовки между точками В и Г 

скользит по поверхности матрицы целиком, практи-

чески не меняя толщины. 

На этом же рисунке видно, что несмотря на дейст-

вие сжимающих сил половина матрицы как целое пе-

ремещается вверх, в результате чего происходит рас-

крытие стыка между половинами матрицы. Такое из-

менение положения матрицы приводит к изменению 

формы детали по сравнению с теоретической. 

На рис. 4 и 5 представлены результаты расчета де-

формирования заготовки и матрицы с учетом сил кон-

тактного трения с коэффициентом трения 0.4. 

На траекториях точек (рис. 4), как и при отсутст-

вии трения, виден отскок заготовки от поверхности 

матрицы, достигающий величины 1.8 мм для самой 

нижней точки З. Заметное отличие по сравнению с 

вариантом расчета без трения имеют вторые участки 

траекторий точек В - З после соударения с матрицей.  

На траектории точки В, попадающей на ребро 

матрицы, практически отсутствует отскок, одновре-

менно движение вдоль образующей матрицы наибо-

лее выражено и соответствующее перемещение равно 

1.2 мм (что значительно меньше, чем при отсутствии 

трения). Величина деформации в районе точки В дос-

тигает максимальной величины - 1.72 единицы. На 

рис. 5 видно утонение заготовки вблизи точки В. 

Видно также, что течение материала заготовки вдоль 

образующей матрицы имеет локальный характер, в 

рядом расположенных точках Б и В΄ скольжение зна-

Рис. 4. Траектории движения точек заготовки 
при коэффициенте трения, равном 0.4 
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чительно меньше. Для ниже расположенных точек  

Г - З движение вдоль образующей затухает вплоть до 

его отсутствия в точке З. Величины перемещений то-

чек заготовки вниз вдоль образующей матрицы за-

метно меньше, чем при отсутствия трения, причем в 

рассматриваемом случае траектории точек А - Ж в 

конце повернуты вверх, что говорит об общем движе-

нии материала заготовки в сторону свободных торцов 

из середины в конце технологического акта.  

На рис. 5 показан фрагмент сеточной конфигура-

ции системы в конечный расчетный момент времени 

для системы с трением. В общем повторяются осо-

бенности, отмеченные для рис. 3, хотя изменение 

толщины менее выражено, чем в системе без трения, 

кроме того заготовка прилегает к матрице без зазора.  

На поле заготовки (рис. 2 и 4) показана тоновая 

картина пластических деформаций в конечный мо-

мент времени, плотность серого света пропорцио-

нальна величине деформации. Полю остаточных пла-

стических деформаций заготовки присуща сильная 

неоднородность. Вблизи точки В деформации изме-

няются в осевом направлении, достигая максималь-

ных значений 2.32 и 1.72, соответственно, в темной 

зоне напротив ребра матрицы. Ниже точки Г пласти-

ческие деформации изменяются по толщине заготов-

ки, увеличиваясь в направлении изнутри к наруже. 

Полученные максимальные значения деформаций 

имеют недостижимый для реальных материалов уро-

вень, что, по-видимому, связано с несовершенством ме-

ханико-математической модели технологической систе-

мы. В частности, расчетные значения скоростей точек 

заготовки в районе точки З достигают шестисот с лиш-

ним метров за секунду. При таких скоростях следует 

учитывать скоростное упрочнение материала заготовки. 

Трение оказывает положительное влияние на ка-

чество штампуемой детали. Во-первых, трение пре-

пятствует утонению в зоне ребра матрицы, во-вторых, 

трение препятствует накоплению материала в районе 

точки З, в-третьих, трение препятствует образованию 

зазора между заготовкой и матрицей в районе точки З. 

Практически на всем протяжении рифта  

(рис. 3 и 5) наблюдается сильное искажение сетки в 

заготовке, которое показывает невыполнение гипоте-

зы прямых нормалей и неприменимость соответст-

вующих оболочечных теорий для моделирования по-

добных технологических систем. 

Удар заготовки приводит к раскрытию стыка по-

ловин матрицы, что ухудшает качество детали. 
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