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Введение

Исследование внутренних механических на-
пряжений и деформаций в материалах имеет как 
фундаментальное научное, так и прикладное зна-
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Построена математическая модель процесса холодной раскатки фланца на цилиндрической заготовке из сплавка Л63. 
Проанализированы напряженные и деформированные состояния заготовки на трех этапах формообразования детали 
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область основания сформированного конуса. На втором и заключительном этапах формообразования фланца опасными 
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чение. Знание их величин при формоизменении 
заготовок способствует рациональному постро-
ению технологических процессов, выявлению и 
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устранению причин возникновения трещин в за-
готовках и готовых деталях, определению наклепа 
и остаточных напряжений [1, 2] поверхностного 
слоя деталей.

В настоящее время анализ напряженно-де-
формированного состояния изделий [3—8] осу-
ществляется в программных комплексах — таких, 
как ANSYS, ABAQUS, QForm, DEFORM, Simufact 
Forming и др. [9], основаных на методе конечных 
элементов. Точность выполнения расчетов при 
компьютерном моделировании определяется до-
стоверностью задаваемых исходных данных и 
адекватностью математической модели сопро-
тивления деформации. Достоверность моделиро-
вания подтверждается экспериментами [10]. Про-
граммный комплекс ANSYS на текущий момент 
является лидером в области компьютерного моде-
лирования [11].

Детали с фланцами широко используются в 
машиностроении [12—17] и промышленном стро-
ительстве. 

В мировой литературе отсутствуют публика-
ции, посвященные анализу напряженных и де-
формированных состояний заготовки из сплава 
Л63 в процессе холодной раскатки фланца. Поэто-
му цель данной работы — конечно-элементное 
моделирование процессов раскатки фланцев на 
цилиндрических заготовках из латуни Л63 в про-
граммном комплексе ANSYS с использованием 
программы LS-DYNA как решателя и оценка ре-
сурса пластичности заготовки.

Методика исследований

Технологическая схема процесса раскатки 
трубчатой заготовки представлена на рис. 1, 3, 5, 7 
[18, 19].

Формообразование детали с фланцем выпол-
няют в три стадии. В исходном состоянии первый 
деформирующий валок 1 устанавливают под углом 
β1 к оси приводной матрицы 2, а второй деформи-
рующий валок 6 — под углом α (рис. 1). Исходную 
трубчатую заготовку 3 одевают на стержневой уча-
сток выталкивателя 4 и размещают в приводной 
матрице 2. Высота деформируемого участка за-
готовки равна lд, длина ее базового участка — lн. 
Опора выталкивателя 5 подводится к выталкива-
телю 4 и вводится с ним в контакт для повышения 
жесткости системы «заготовка—инструмент». На-
ружный диаметр базового участка заготовки — Dн, 
внутренний диаметр — Dвн, диаметр деформиру-

емого участка — Dд. В исходном состоянии заго-
товка под раскатку имеет вид, представленный на 
рис. 2.

На первой стадии раскатки детали с фланцем 
(рис. 3) приводную матрицу 2 с заготовкой 3 при-
водят во вращение. Второй деформирующий ва-
лок 6 подводят к заготовке 3. В процессе деформи-
рования выставленной части заготовки осуществ-
ляют ротационную высадку и формируют усечен-
ный конус (рис. 4).

На второй стадии раскатки (рис. 5) формиру-
ется предварительный фланец. При этом первый 
деформирующий валок 1 устанавливают под углом 
β2 к оси приводной матрицы 2. Заготовка приобре-
тает форму, показанную на рис. 6.

На заключительной стадии (рис. 7) раскатыва-
ют предварительный фланец вторым раскатным 

Рис. 1. Исходное положение раскатных валков

Рис. 2. Заготовка под раскатку детали с фланцем
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валком 6, установленным под углом α к оси при-
водной матрицы 2, и заготовка приобретает тре-
буемую форму (рис. 8). 

На рис. 7 использованы следующие обозна-
чения: hф — высота фланца, lв — длина ступицы, 
Dв — наружный диаметр ступицы, Dф — наружный 
диаметр фланца. 

Химический состав латуни Л63 — материала 
исследуемой детали — составляет по ГОСТ 15527, 
%: 62—65 Сu, примеси (не более) — 0,2 Fe, 0,07 Pb, 
0,005 Sb, 0,002 Bi, 0,01 P, другие примеси — 0,5 %, 
Zn — остальное.

Механические характеристики сплава Л63: 
модуль Юнга Е = 1,16·105 МПа (при t = 20 °C), ко-
эффициент Пуассона ν = 0,364, относительное 
удлинение — 30÷40 %, предел текучести σ0,2 =
= 100÷140 МПа, предел прочности σв = 480÷550 МПа. 

Значение параметра гранецентрированной кубиче-
ской решетки сплава Л63 — а = 0,3650±0,0001 нм — 
больше, чем у чистой меди, что характерно для 
твердого раствора цинка в меди.

Кривая упрочнения латуни Л63 (рис. 9) получе-
на на экспериментальном комплексе «Gleeble-3800» 
при комнатной температуре в диапазоне скоростей 
деформации, соответствующих процессу раскатки 
детали с фланцем.

При построении математической модели про-
цесса холодной раскатки фланца на образующей 
поверхности цилиндрической заготовки прини-
маем следующие допущения: 

• материал подчиняется в упругом состоянии 
закону Гука и ассоциативному закону течения в 
пластическом состоянии;

• немонотонный процесс объемного формо-
образования заменяется рядом монотонных про-
цессов;

• полная скорость деформации {ε·} включает 

Рис. 3. Первая стадия формообразования 
детали с фланцем

Рис. 4. Конус, раскатанный на первой стадии 
формообразования детали с фланцем

Рис. 5. Второй этап формообразования фланца

Рис. 6. Заготовка после второго этапа формирования 
фланца



Обработка металлов давлением

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 5 • 2016 55

скорость упругой деформации {ε·e} и скорость пла-
стической деформации {ε·p}:

  (1)

• напряжение текучести σ0,2 является функци-
ей интенсивности деформации εi; 

• используется билинейная модель упругопла-
стического материала. Критерий начала текучести 
(переход из упругого в пластическое состояние) 
оценивается по критерию Мизеса, согласно кото-
рому текучесть начинается при достижении вели-
чины эквивалентного напряжения σi, превышаю-
щей предел текучести материала [19]:

  (2)

На кафедре механики и процессов управления 

Санкт-Петербургского политехнического уни-
верситета Петра Великого создан программный 
комплекс на основе ANSYS и LS-DYNA [19—21]. 
Программа адаптирована для расчета процесса 
ротационного формообразования деталей с флан-
цем, причем инструмент представлен в виде аб-
солютно твердого тела для уменьшения времени 
расчета. 

Граничные условия заданы следующим обра-
зом. На свободных поверхностях, где нет контакта 
заготовки с раскатным валком, матрицей и оправ-
кой, заданы нулевые силовые условия в виде сил, 
действующих по нормали к поверхности: {Р} = 0. 
Для контактных точек напряжения, действую-
щие по нормали к поверхности, определяются по 
формуле

σN = σxxsin2α + σyycos2α – 2σxyαcosα,  (3)

где α — угол наклона контактной поверхности в 
анализируемой точке.

Условие σN > 0 дает основание судить о возмож-
ном сходе точки с контактной поверхности и не-
обходимости в дальнейшем рассматривать ее как 
точку свободной поверхности [19].

Контактное трение формирует очаг дефор-
мации. Усилие трения и вызываемые им на кон-
тактных поверхностях касательные напряжения 
зависят от прочностных показателей металла, нор-
мального к контактной поверхности напряжения, 
шероховатости инструмента, вязкости смазоч-
ной среды, скорости скольжения в зоне контакта, 
толщины смазочной прослойки, температурного 
поля, возникающего в поверхностном смазочном 
слое, и других факторов. 

Рис. 9. Зависимости истинных напряжений 
от истинных деформаций для сплава Л63, полученные 
растяжением при различных скоростях деформации
ε· = 0,1 с–1 (1), 0,5 с–1 (2), 15 с–1 (3)Рис. 7. Заключительная стадия раскатки 

детали с фланцем

Рис. 8. Раскатная деталь с фланцем 
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Для ротационных процессов показатель трения 
на контактных поверхностях (τk) рекомендуется 
определять по закону Зибеля как долю (ν) предела 
текучести (σ0,2) формообразуемого металла со зна-
ком, противоположным знаку скорости течения 
материала на поверхности контакта [19, 22]: 

τk = νσs. (4)

Вывод результатов вычислений в комплексе 
ANSYS производится в виде цветового отобра-
жения (эпюр) градиентов физических величин. 
Данный способ удобен для определения значений 
деформаций и напряжений в исследуемых зонах 
модели.

Результаты и их обсуждение

В ходе расчетов были определены параметры 
процесса раскатки: скорость вращения (n) и пода-
ча раскатных валков (S). По результатам расчетов 
выбран наиболее рациональный режим раскатки, 
с точки зрения технологичности и обеспечения ус-
ловий прочности, на каждом этапе формирования 
фланца (n = 60÷120 об/мин, S = 0,1÷0,5 мм/об).

Распределение напряжений и деформаций в 
заготовке из сплава Л63 на первой стадии формо-
образования детали с фланцем показано на рис. 10. 

Напряженное и деформированное состояния 
заготовки на второй стадии раскатки представле-
ны на рис. 11, а на заключительной стадии раскат-
ки — на рис. 12.

Степень использования ресурса пластичности 
вычислялась по формуле В.Л. Колмогорова [23]:

  (5)

где εq — логарифмическая степень деформации на 
q-м цикле деформирования заготовки в процессе 
раскатки; εр — логарифмическая степень деформа-
ции, соответствующая моменту разрушения.

Запас пластичности определялся следующим 
образом [24]:

∆ψij = 1 – ψij,  (6)

где ψij = εij/εpi — степень использования пластич-
ности на i-м этапе раскатки в j-й области заготовки.

Степень использования ресурса пластичности 
и запас пластичности в процессе холодной раскат-
ки детали с фланцем из латуни Л63 представлены 
в табл. 1. Номера характерных областей заготовки 
соответствуют рис. 10—12. 

Рис. 10. Распределение напряжений (а) и деформаций (б) 
в заготовке из сплава Л63 
на первой стадии формообразования фланца
1 – заготовка, 2 – ось, 3 – матрица

Рис. 11. Напряженное (а) и деформированное (б) 
состояния заготовки из сплава Л63 
на второй стадии раскатки детали с фланцем
1 – заготовка, 2 – ось, 3 – матрица

а

а

б

б
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Диаграмма пластичности латуни Л63 (λр, П) и 
пути деформирования исследуемых областей заго-
товки в процессе ее раскатки показаны на рис. 13, 
где lp = √—

3εp — степень деформации сдвига. Пока-
затель напряженного состояния имеет вид [23]

П = 3σ0/σi,  (7)

где σ0 = (σ1 + σ2 + σ3)/3 — гидростатическое давле-
ние; σi — интенсивность напряжений.

Экспериментальное построение кривой предель-
ного состояния образцов (диаграммы пластично-
сти), соответствующей различным схемам нагруже-
ния, выполнялось с использованием стандартного 
испытательного оборудования — комплекса «Inst-
ron-8850» (НПО «Политехтест», г. Санкт-Петербург). 
Реализованы следующие схемы нагружения: одно-
осное растяжение; совместное одноосное растяже-
ние и кручение; кручение; совместное одноосное 
сжатие и кручение; одноосное сжатие. 

В качестве примера в табл. 2 представлены фор-
ма и размеры заготовки на трех стадиях холодной 
раскатки детали с фланцем из латуни Л63. Соотно-
шение диаметров фланца и ступицы у формируе-
мой детали равно Dф/Dв = 1,6.

Рис. 12. Распределение напряжений (а) и деформаций (б) 
в детали из сплава Л63 
на заключительной стадии раскатки детали с фланцем
1 – заготовка, 2 – ось, 3 – матрица

Таблица 1
Степень использования ресурса пластичности и запас пластичности в процессе холодной раскатки 
детали с фланцем из латуни Л63

Область 
заготовки 

(j)

Степень использования ресурса пластичности Запас пластичности

1 стадия 
ψ1j

2 стадия
ψ2j

3 стадия
ψ3j

1 стадия
∆ψ1j

2 стадия
∆ψ2j

3 стадия
∆ψ3j

1 0,26 0,42 0,55 0,74 0,58 0,45

2 0,34 0,53 0,62 0,66 0,47 0,38

3 0,22 0,37 0,46 0,78 0,63 0,54

Таблица 2
Стадии холодной раскатки детали с фланцем

Размеры 
исходной заготовки, 

мм

Формообразование 
конуса 

(1 стадия)

Формообразование 
предварительного фланца 

(2 стадия)

Формообразование 
фланца требуемой формы 

(3 стадия)

lн = 25, lд = 20, 
Dд = 45, Dвн = 25, 

Dзаг = 35

Dок = 56 мм Dпф = 62 мм Dф = 68 мм

а

б
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Максимально допустимый диаметр фланца 
требуемой формы, полученный раскаткой на тре-
тьей стадии, равен Dф = 68 мм. При этом значение 
суммарной степени деформации сдвига в облас-
ти 1 интенсивного деформирования составляет 
λ1 max = 1,7 < λ1p = 2,8, в области 2 — λ2 max = 2,2 < λ2p =
= 2,9, в опасной области 3 — λ3 max = 2,7 < λ3p = 3,6, 
в опасной области 4 — λ4 max = 1,9 < λ4p = 3,5. Здесь 
λp — степень деформации сдвига, соответствую-
щая моменту разрушения. 

Проведенные эксперименты в лабораторных 
условиях с использованием рациональных режи-
мов на трех стадиях раскатки деталей с фланцами 
подтвердили адекватность применяемых компью-
терных моделей и показали отсутствие разруше-
ний формообразованных деталей из сплава Л63.

Выводы

1. На основании конечно-элементной матема-
тической модели, положенной в основу программ-
ного комплекса ANSYS, и выполненных параме-
трических расчетов процесса холодной раскатки 
деталей с фланцем из латуни Л63 определено изме-
нение напряженно-деформированного состояния 
заготовки в процессе ее формообразования, что 
позволило оценить область применения разрабо-
танной технологии изготовления деталей данного 
класса. 

2. Получена информация о распределении в 
заготовке накопленной деформации, оценены сте-
пень использования ресурса пластичности и за-

пас пластичности на всех стадиях формирования 
раскаткой детали с фланцем.

3. Показана эффективность использования 
конечно-элементных пакетов программ ANSYS в 
качестве процессора и LS-DYNA как решателя при 
решении задач ротационного формообразования. 

Знание опасных областей на раскатываемой 
заготовке, с точки зрения возможности их разру-
шения, позволило оценить область применения 
разработанной технологии изготовления деталей с 
фланцем из сплава Л63. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 14-08-31655 мол_а.
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