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Проведены исследования напряженно-деформированного состояния фланца полуфабриката из биметалла «алюминий–

медь» при вытяжке прямоугольных в плане коробок. В работе использовался метод сеток со следующими допущениями: 

об изотропности и несжимаемости материала; однородности деформации в пределах каждой ячейки; о монотонности де-

формирования, плоского напряженного и объемного деформированного состояния; упругими деформациями пренебре-

гали. Для минимизации погрешностей измерений координатных сеток и сокращения времени на обработку полученной 

информации применялась программа моделирования CAD. Заготовки представляли собой прямоугольник определен-

ных размеров со сваренными между собой взрывом слоем алюминия АД и слоем меди М4, которые подвергались предва-

рительной термической обработке перед операцией вытяжки. Прямоугольные заготовки последовательно вытягивались 

на высоту 10 мм, после вытяжки проводились измерения сетки и толщины исследуемого образца. Образцы заготовок 

фотографировались с одинаковым фокусным расстоянием и загружались в прикладную программу. В программе на узлы 

сетки наносились координатные точки, а затем измерялись расстояния и координаты этих точек до деформации и после 

нее. Результаты замеров показали, что наибольшую деформацию испытывают угловые зоны заготовки, где сжимающие 

напряжения возрастают от биссектрисы угла до стенок. Эти напряжения приводят к расслоению биметаллической за-

готовки и возникновению гофров по слою меди. Вытяжке подвергались 20 заготовок, и в каждом случае наблюдалось 

гофрообразование на фланце. Варьирование величиной давления прижима с 0,25 до 0,5 МПа положительных результа-

тов не принесло. Наибольшую интенсивность деформации испытывает торцевая часть фланца коробки, и при подходе к 

отверстию матрицы интенсивность деформаций уменьшается на 20 %. Действие угловых сдвигающих напряжений при-

водит к нарушению сплошности переходной зоны, которая характеризуется наличием интерметаллидной прослойки с 

пониженными пластическими свойствами. 
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Haikova T.V., Puzyr R.H., Levchenko R.V. 

Experimental research of the stress-strain state when drawing aluminum-copper bimetal parts rectangular in plan
The stress-strain state of the aluminum-copper bimetal blank flange was studied when extracting boxes rectangular in plan. The studies 

were carried out using the grid method with assumptions about the material isotropy and incompressibility; uniform deformation 

within each cell; monotonous deformation, plane stress and three-dimensional strain state, while elastic strains were neglected. 

A CAD modeling program was used to minimize coordinate grid measurement errors and reduce the time for processing the 

information obtained. The blanks were rectangles of certain sizes with an explosion-welded AD aluminum and M4 copper layers 

subjected to preliminary heat treatment before the drawing operation. Rectangular blanks were successively drawn to a height of 10 

mm with grid and test sample thickness measurements after drawing. Blank samples were photographed with the same focal length and 

loaded into the application program. In the program, coordinate points were applied to grid nodes with the distances and coordinates 

of these points measured before and after strain. According to measurement results, the highest strain was observed in the blank corner 

areas where compressive stresses increased from the angle bisector to the walls. These stresses led to bimetallic blank stratification and 
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Введение

Детали коробчатой и прямоугольной в плане 

формы получили широкое применение в автомо-

билестроении, самолетостроении, в производстве 

различных изделий в электротехнике и энерге-

тике. В основном их изготавливают операциями 

вытяжки из листового материала. Процессы вы-

тяжки коробчатых деталей изучены и освещены 

в специальной литературе достаточно обширно и 

детально, но с использованием новых материалов 

и методов совмещения операций возникает необ-

ходимость в доработке математических моделей 

деформирования, например, двухслойных метал-

лов с учетом неравномерности деформаций по сло-

ям [1, 2].

Вытяжка коробчатых деталей является при-

знанно сложным процессом листовой штамповки 

ввиду наличия угловых зон, в которых возникают 

касательные напряжения, что обусловливает не-

равномерное распределение деформаций по пе-

риметру полуфабриката и чрезмерное их утонение 

[3—5]. 

Отсутствие осевой симметрии деформирова-

ния при вытяжке прямоугольных деталей приво-

дит к тому, что направления, нормальные к конту-

ру отверстия матрицы, перестают быть главными 

и, следовательно, напряжения σр, действующие 

по нормалям к контуру отверстия матрицы при 

вытяжке плоской заготовки, и перпендикуляр-

ные им напряжения σθ уже не являются главными 

нормальными напряжениями. Это существенно 

усложняет анализ процесса деформирования за-

готовки при вытяжке неосесимметричных деталей 

[6, 7], где нужно учитывать касательные напряже-

corrugations formed along the copper layer. 20 blanks were drawn, and corrugation was observed on the flange in each case. Varying 

the hold-down pressure from 0.25 to 0.5 MPa gave no positive results. The highest strain intensity is observed at the end part of the box 

flange, and this value decreases by 20 % at the approach to the die hole. The effect of angular shear stresses leads to a discontinuity in 

the transition zone featuring by the presence of an intermetallic layer with reduced plastic properties. 

Keywords: extraction, stresses, strains, bimetal, aluminum, copper, grid method, experiment, blank, box.
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ния τθρ, которые действуют в радиальных направ-

лениях и вызывают сдвиговую деформацию.

Точное решение частной задачи теории пла-

стичности по выявлению характера изменения на-

пряжений τθρ вдоль контура отверстия матрицы и 

влияния этих напряжений на величину растягива-

ющих меридиональных напряжений весьма слож-

но и объясняется неясностью граничных условий, 

неизвестностью интенсивности убывания каса-

тельного напряжения по мере удаления от стыка 

и большой сложностью отыскания зависимости 

τθρ = f(θ). В этом случае многие авторы схемати-

зируют условия деформирования и используют 

ряд допущений [8—10]. Так, например, автор [11] в 

числе допущений, упрощающих решение задачи, 

принимает, что ширина фланца постоянна, каса-

тельные напряжения являются функцией угла θ и 

не зависят от радиуса ρ, зависимость напряжений 

τ от угла θ линейна.

Вытяжка, являясь сложным процессом для 

анализа монометаллов, усложняется для много-

слойных металлов еще в большей степени, так как 

требуется учитывать неоднородную деформацию 

слоев композиции, а также упрочнение и ани-

зотропию. При пластической деформации в сло-

ях композиции возникают зоны с разнозначными 

внутренними напряжениями, которые могут при-

вести к образованию складок, гофр и даже разры-

вов и расслоений на готовом изделии [12, 13].

В настоящее время не разработано универсаль-

ных методов определения силовых параметров 

процессов деформирования слоистых металлов и 

закономерностей формоизменения металличес-
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ких композиций. Поэтому цель данного исследо-

вания — экспериментальное определение и анализ 

тензорных полей напряжений и деформаций би-

металлических (алюминиево-медных) заготовок 

при вытяжке низких прямоугольных коробок с 

фланцем и формирование рекомендаций для раз-

работки научно обоснованных технологий формо-

изменения биметаллических материалов.

Методика исследований

Экспериментальные исследования, направлен-

ные на определение полей напряжений и дефор-

маций заготовки при вытяжке коробчатых дета-

лей из биметалла «алюминий—медь», проводились 

методом сеток. Метод делительных сеток является 

наиболее простым из оптических методов: на ис-

следуемую поверхность наносят систему точек, 

линий или других меток, изменение взаимного 

расположения и конфигурации которых позволяет 

определить перемещения, деформации, скорости 

и другие исследуемые величины. Были приняты 

следующие допущения [14, 15]:

— гипотеза об изотропности и несжимаемости 

материала;

— гипотеза об однородности деформации в 

пределах каждой ячейки;

— процесс является близким к монотонному 

деформированию, а следовательно, могут быть ис-

пользованы положения деформационной теории 

пластичности;

— заготовка находится в условиях плоского на-

пряженного и объемного деформированного со-

стояния;

— упругие деформации являются величинами 

более высокого порядка малости по сравнению с 

пластическими и в расчетах не учитываются;

— компоненты деформации условно принима-

ются средними и относятся к центру ячейки.

Метод сеток позволяет получить надежные 

результаты при измерении деформаций от 5 % и 

более [16, 17]. Абсолютную погрешность определе-

ния перемещений определяют по формуле [17]

A(u) = A(x) – A(X),  (1)

где A(x) и A(X)— абсолютные погрешности изме-

рения координатной сетки соответственно до де-

формаций и после. Значения этих погрешностей 

зависят от используемого измерительного инстру-

мента и способа нанесения сетки. 

Обработка экспериментальной информации 

методом координатных сеток остается достаточно 

трудоемким процессом, что обусловлено большим 

количеством измерительных операций. Поэтому 

для обработки экспериментальных данных при-

меняли визуализацию исходной информации с 

помощью прикладных программ трехмерного мо-

делирования, что позволило упростить измерение 

координат исходной и деформированной сеток и 

частично автоматизировать процесс вычисления 

перемещений и деформаций средствами использу-

емых программ.

Для минимизации погрешностей измерений 

координатных сеток применяли программный 

комплекс КОМПАС 3D V16 компании «Аскон» 

(Россия). Исходная квадратная сетка наносилась 

на прямоугольные образцы заготовки с двух сто-

рон с шагом 3 мм с помощью специального резца. 

Он устанавливался в шпиндель вертикально-фре-

зерного станка 6Р12, а заготовки закреплялись 

прихватами на координатном столе; механизмы 

позиционирования станка допускают погреш-

ность позиционирования 0,01 мм.

Образцы заготовок фотографировались с оди-

наковым фокусным расстоянием и загружались 

в прикладную программу. В программе на узлы 

сетки наносились координатные точки, а затем 

измерялись расстояния и координаты этих точек 

(рис. 1).

Исходя из целей эксперимента была спроек-

тирована и изготовлена технологическая оснаст-

ка, которая представляла собой прямоугольную 

матрицу и пуансон. Радиусы закругления вытяж-

ных ребер матрицы и пунсона не варьировались и 

были равны rм = rп = 3 мм. Глубина вытяжки фик-

сировалась по отметчику хода ползуна пресса и в 

каждом опыте являлась фиксированной (10 мм) 

для изучения влияния высоты вытяжки на рас-

пределение напряжений и деформаций, а также 

утонение материала в угловых зонах. Зазор между 

матрицей и пуансоном выбирался по рекоменда-

циям [18] и составил z = s + δ + a = 1,8 + 0,01 +

+ 0,21 = 2,02 мм, где s = 1,8 мм — толщина материа-

ла; δ = 0,01 мм — положительное отклонение допу-

ска по ГОСТ 19903-74; а = 0,21 мм — прибавка по 

[18]; для прямолинейных участков и для зон углов 

zy = z + 0,1s = 2,02 + 0,18 = 2,2 мм.

В качестве материала заготовок использовали 

алюминий АД толщиной 1 мм и медь М4 толщи-

ной 0,8 мм. Заготовки вырезались из листа до раз-

меров 100 × 50 мм, на них наносилось семейство 

перпендикулярных прямых, образующих квад-
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ратную сетку с размером ячейки 3 × 3 мм с двух 

сторон. Лист биметалла предварительно получа-

ли сваркой взрывом — технология изготовления 

детально описана в работах [19—21]. После свар-

ки взрывом композит получает деформационное 

упрочнение, и для возможности последующего 

качественного формоизменения необходимо про-

водить термообработку. Термическая обработка 

биметалла способствует залечиванию микроде-

фектов на границе раздела и формированию рав-

новесной структуры приконтактных объемов алю-

миния и тем самым определяет более высокие 

пластические свойства материала [22—24]. Алю-

миний имеет свойство термически упрочняться 

при отжиге после холодной деформации, и кроме 

основного процесса — рекристаллизации — может 

протекать побочный процесс — частичная закал-

ка (подкалка) с последующим старением [25, 26]. 

Поэтому отжиг заготовок производился согласно 

рекомендациям [27—29]. 

При формоизменении заготовок использовали 

гидравлический пресс модели ДБ 2430 усилием 

1000 кН. Высота вытяжки определялась по отмет-

чику хода пуансона.

Результаты и их обсуждение

Последовательно вытягивались прямоуголь-

ные заготовки на высоту 10 мм, проводились из-

мерения сетки и толщины исследуемого образца 

после вытяжки. На рис. 2 и 3 изображены заготов-

ки до деформации и полученные полуфабрикаты. 

На рис. 4 показаны начальная сетка и нумерация 

точек после деформации, которые размещались в 

рабочем окне программы КОМПАС 3D V16. В ис-

пользуемой САD-системе измерялись координа-

ты исходного и деформированного полей точек, 

результаты заносились в таблицы. На рис. 5 пред-

ставлен типичный фрагмент совмещенного поля 

точек в программном комплексе. 

Получив картину перемещений и деформаций 

каждой ячейки заготовки (см. рис. 5), проводи-

ли расчет истинных деформаций в характерных 

зонах полуфабриката. Для этого использовали 

метод Зибеля, основанный на деформационной 

теории пластичности [14, 30]. Величины главных 

Рис. 1. Фотография заготовки с координатными точками в CAD-системе КОМПАС 3D V16

Рис. 2. Заготовки из биметалла
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истинных деформаций определяли следующим 

образом:

  (2)

где 2a, 2b — стороны прямоугольника; 2а
0
 —сторо-

на начального квадрата.

Уравнение (2) использовали для расчета лога-

рифмических деформаций на прямых участках за-

готовки, т.е. там, где начальная квадратная ячейка 

превращалась после деформации в прямоуголь-

ник. В угловых зонах заготовки, где начальный 

квадрат переходил в параллелограмм и изменялось 

направление главных осей, применяли следующие 

зависимости [31]:

  

(3)

где δ — угол между сторонами параллелограмма; 

2a
1
, 2b

1
 — стороны параллелограмма.

Необходимо отметить, что логарифмические 

деформации не являются тензорными величина-

ми и их использование в данной работе для опреде-

ления поля деформаций обусловлено тем, что они 

дают более точную картину их распределения и 

обладают свойством аддитивности. Также извест-

но [32], что при величине относительной деформа-

ции меньше 20 % различие между относительной 

и логарифмической деформациями незначитель-

но. Поэтому логарифмическую деформацию при-

ближенно можно считать равной относительной. 

Рис. 5. Фрагмент совмещенного поля ячеек заготовки

Черные точки – до деформации заготовки, 

квадраты – после деформации

Рис. 3. Полуфабрикаты после деформации

Рис. 4. Нумерации точек до (слева) и после (справа) 

деформации
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Это обстоятельство значительно сократило объем 

вычислений при величине расхождения между де-

формациями 5—15 %, что допустимо для техниче-

ских расчетов.

Результаты вычислений истинных деформаций 

по зависимостям (3) показали, что угловые участ-

ки полуфабриката испытывают неоднородную де-

формацию. Так, зона торца полуфабриката по бис-

сектрисе угла растягивается в направлении входа 

в матрицу (радиальное направление еr) и получает 

сжимающие деформации в перпендикулярном к 

первому направлению (тангенциальное еθ). Усред-

ненные значения деформаций на этом участке 

равны: еr = 0,15 и еθ = –0,09. Толщина металла у 

торца полуфабриката начинает уменьшаться, по-

лучая деформацию еt = –0,06. По середине флан-

ца имеется следующее распределение: еr = 0,15, 

еθ = –0,33, еt = 0,18. Наблюдается резкое увеличе-

ние сжимающих тангенциальных деформаций, 

что свидетельствует о торможении втягивания 

угловой зоны в отверстие матрицы. Также на 18 % 

возрастает толщина этой части. На входе в матри-

цу по биссектрисе угла еr = 0,29, еθ = –0,20, еt =

= 0,09, что свидетельствует о повышении растя-

гивающих радиальных деформаций по мере 

приближения металла к входному отверстию 

матрицы. На прямых участках фланца получено 

следующее распределение деформаций: короткий 

участок — е1 = 0,016, е2 = –0,021, е3 = 0,005; длин-

ный участок — е2 = 0,01, е1 = –0,11, е3 = 0,09. В зо-

нах сопряжения угловых участков полуфабрика-

та с прямыми усредненные оценки деформаций 

равны: еr = 0,034, еθ = –0,33, еt = 0,29 — примы-

кание к короткому участку; еr = 0,04, еθ = –0,31, 

еt = 0,27 — к длинному участку фланца. Здесь сим-

волы деформаций изменяются в зависимости от 

принятой систему координат: для угловых участ-

ков — полярная система, для прямолинейных — 

декартова система координат.

Для отыскания компонент напряжений ис-

пользовали связь напряжений и деформаций по 

деформационной теории пластичности, где в тен-

зорной формулировке она имеет следующий вид 

[33—35]:

  (4)

где еij — общая компонента тензора деформаций, 

sij — общая компонента девиатора напряжений, 

еij — интенсивность деформаций, σi — интенсив-

ность напряжений.

В координатной форме зависимость (4) примет 

вид

  

(5)

Для плоского напряженного состояния, по-

скольку σ0 = 1/3(σx + σy), формулы (5) упрощаются, 

и после несложных преобразований получим

  

(6)

где еx, ey, γxy — компоненты линейных деформаций 

вдоль координатных осей и деформация сдвига; 

σx, σy, τxy — компоненты нормальных и касатель-

ного напряжений.

Интенсивность деформаций определяли зави-

симостью

  (7)

Следует отметить, что зависимость (7) носит 

приближенный характер для угловых зон полу-

фабриката, так как не учитываются сдвигающие 

деформации. Интенсивность напряжений при-

равнивали к напряжению текучести биметалла, 

который прошел отжиг при t = 450 °С в течение 

1 ч. Аппроксимирующая зависимость для предела 

текучести может быть определена из работ [36, 37] 

и для данного случая имела вид

σi = σs = 110 + 23,5еi
0,48.  (8)

Результаты расчетов компонент тензора на-

пряжений сведены в таблицу. Из ее данных мож-

но заключить, что фланец вытягиваемой прямо-

угольной детали испытывает неоднородное поле 

напряжений с наибольшими растягивающими на-

пряжениями, действующими вдоль биссектрисы 

угла заготовки. При этом они изменяются скач-

кообразно от растягивающих близ торца и на вхо-

де в матрицу до сжимающих по середине фланца 

угловой зоны. Наибольшим сжимающим напря-

жениям, которые действуют в тангенциальном 
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направлении, подвержены места сопряжений 

закругленных участков угловых зон с прямыми 

участками боковых сторон. Также экстремальные 

значения сжимающих напряжений получает сере-

дина длинной стороны полуфабриката в направле-

нии главной оси у, которая параллельна короткой 

стороне коробки. Такое распределение напряжений 

характерно для однослойных коробчатых полуфа-

брикатов с фланцем [11, 18, 38, 39]. Однако вызы-

вает интерес появление сжимающих радиальных 

напряжений по середине фланца в угловой зоне 

полуфабриката, что не соответствует устоявшим-

ся представлениям о распределении напряжений в 

этой зоне для монометалла, где растягивающие на-

пряжения постепенно нарастают от торца к входной 

кромке матрицы. Очевидно, появление сжимающих 

напряжений связано с большей деформацией ме-

нее прочного алюминия и со сдерживающими эту 

деформацию сжимающими напряжениями более 

прочной меди. 

Также следует отметить, что наибольшие де-

формации сжатия испытывают угловые зоны за-

готовки и ее сопряжения с прямыми участками. 

Эти деформации приводят к расслоению биметал-

лической заготовки и возникновению гофров по 

слою меди. Вытяжке подвергались 20 заготовок, 

и в каждом случае наблюдалось гофрообразова-

ние на фланце. Варьирование величиной давле-

ния прижима с 0,25 до 0,5 МПа положительных 

результатов не принесло. Это факт подтверждает 

положение об увеличении толщины фланца при 

вытяжке как для биметаллов, так и монометаллов, 

что приводит к потере устойчивости боковых сте-

нок и разрушению сварного соединения [40—42]. 

Постановка опытов основывалась на положе-

ниях математической теории планирования экс-

перимента с реализацией ортогональных рота-

табельных планов первого порядка и рандоми-

зацией последовательности проведения опытов. 

Для обработки результатов привлекались методы 

теории вероятностей и математической статисти-

ки [43, 44]. Воспроизводимость опытных данных 

подтверждается критерием Кохрена (Gрасч = 0,269 ≤
≤ Gтаб = 0,9065) при уровне значимости 5 %. 

Заключение

Как показали проведенные эксперименты, рас-

пределение компонент тензора деформаций и напря-

жений при вытяжке биметалла «алюминий—медь» 

крайне неоднородно. Одни и те же участки флан-

ца полуфабриката подвержены действию знако-

переменных деформаций и напряжений. Так, пря-

мые фланцевые зоны испытывают наибольшие 

сжимающие напряжения и деформации по длине, 

в то время как по ширине фланца формируются 

растягивающие деформации порядка 11 %, при 

этом вызывающие их сжимающие напряжения 

равны ~70 МПа. Это не противоречит механиче-

ским схемам напряжений, где по оси минималь-

ного напряжения происходит деформация сжатия, 

а по оси максимального напряжения — деформа-

ция удлинения [32]. Однако на коротком прямо-

линейном участке уровень сжимающих напряже-

ний почти в 2 раза ниже по сравнению с длинным 

участком, а сжимающих деформаций — в 5 раз, 

что говорит о большем укорочении удлиненного 

участка при втягивании его в отверстие матри-

цы. Поэтому усилие прижима фланца должно на 

удлиненных участках быть как минимум в 2 раза 

больше, чем на укороченных, для предотвращения 

гофрообразования и расслоений биметалла. 

Особого внимания заслуживает угловая зона 

фланца. Здесь наблюдается «аномальное» распре-

деление компонент напряжений, не укладываю-

щееся в существующие закономерности формо-

образования монометаллических заготовок. Рас-

тягивающие радиальные напряжения максималь-

ны около торца заготовки и минимальны (перехо-

дят в сжимающие) в центре фланца по биссектрисе 

угла, на подходе к входу матрицы вновь становятся 

Усредненные оценки нормальных напряжений

Участок заготовки σr, МПа σθ, МПа

Угловая зона заготовки

Торец фланца 

по биссектрисе угла 112 –16

Середина фланца 

по биссектрисе угла –18 –138

На входе в матрицу 

по биссектрисе угла 104 –30

Сопряжение закруглений с прямыми участками

С коротким участком –60 –144

С длинным участком –72 –145

Участок заготовки σ1, МПа σ2, МПа

Середина боковых сторон

Короткая сторона 38 –90

Длинная сторона –70 –165
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растягивающими. На сопряжении закругленных 

участков с прямыми они переходят в разряд сжи-

мающих радиальных напряжений. В свою оче-

редь тангенциальные сжимающие напряжения, 

действующие по биссектрисе угла, максимальны 

по модулю в центре фланца и минимальны у его 

торца и на входе в матрицу. Экстремальные значе-

ния они принимают на участках сопряжения. Как 

указывалось ранее, такая картина распределения 

компонент тензора напряжений, очевидно, свя-

зана с разной степенью деформации, получаемой 

каждым металлом композиции, а также с различ-

ными коэффициентами трения для меди и алюми-

ния по стали. Эти обстоятельства предопределяют 

направления последующих исследований, кото-

рые будут связаны с анализом напряженно-дефор-

мированного состояния фланца прямоугольного 

полуфабриката со стороны алюминия, сравнени-

ем результатов и формированием рекомендаций 

для разработки технологии формоизменения би-

металлических заготовок «алюминий—медь», по-

лученных сваркой взрывом. 
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