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МЕХАНИКА И МАШИНОСТРОЕНИЕ

Постановка вопроса

Во многих отраслях машиностроения находит
применение  магнитно-импульсная  об-

работка материалов (МИОМ). Этому виду об-
работки посвящаются специализированные 
научно-технические конференции [1, 2]. При 
реализации  технологий  МИОМ, при изго-
товлении деталей из труб, во многих случаях 
рассматриваются(самостоятельные или  сопут-
ствующие) процессы свободного обжима цилин-
дрических заготовок. Так, при любом процессе 
формообразования деформирование заготовки 
начинается с ее свободного обжима в зазоре S 
между ней и оправкой любой формы (рис.1).

Поэтому исследование процесса свободного 
обжима заготовки до взаимодействия с оправ-
кой представляется важным, поскольку данный 
процесс в дальнейшем весьма сильно влияет на 
качество готовых деталей.

Физическое моделирование процессов обжима 
требует больших материальных затрат, сложной 
измерительной техники и не всегда возможно из-
за ограниченного доступа к объекту исследования.

Компьютерное (математическое) модели-
рование снимает эти проблемы, делает процесс 
исследования более полным, информационным и 
полезным для разработки технологий МИОМ [3].
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Моделирование осуществлялось при различных формах и интенсивности нагрузки, граничных 
условиях. Полученные результаты являются основой для дальнейшего анализа процессов взаи-
модействия заготовки с оснасткой.
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Методика компьютерного моделирования

Для компьютерного моделирования процес-
сов магнитно-импульсного свободного обжима 
выбрана расчётная среда  MSC/NASNRAN/MSC.
MARC. Выбор данного программного продукта 
обусловлен его относительной  простотой осу-
ществления препроцессорной стадии и малым 
временем решения динамических задач [4].

В качестве физического объекта, для примера, 
использовался фрагмент тонкостенной алюминиевой 
трубы со следующими геометрическими размерами: 
диаметр 50 мм, толщиной стенки 1,0 мм, длиной 15 
мм. Материал трубы сплавы  АДО, АМг2М, АМг6, 
механические свойства которых приведены в табл. 1).

Для таких материалов принята линейная 
модель (аппроксимация) их  упрочнения (рис. 2).

Принятые характеристики модели:  средний 
размер элементов – 0,5 мм, тип элементов - НЕХ 
8, количество элементов 25200, количество узлов 
34560. По толщине рассматривалось три слоя. 

Рис. 1. Схемы магнитно-импульсного 
обжима трубы на оправку
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Для моделирования принято два варианта 
граничных условий. Для анализа процессов об-
жима фрагмента трубы закрепление торцев не 
производилось. При этом использовался расчет-
ный метод инерционного уравновешивания при 
статическом расчете (инерция релиф). 

Для другого варианта обжима расчетная 
модель фрагмента трубы закреплялась с одного 
из торцев. По всему контуру торцевого сечения 
запрещались перемещения по всем степеням 
свободы. Угловые повороты не запрещались. Для 
этого варианта длина исходной заготовки была 
увеличена до 20 мм. На рис. 3 приведены рас-
четные модели процессов свободного обжима и 
обжима с одним из закрепленных торцев.

В качестве импульсного давления, прикла-
дываемого к заготовке, выбиралось давление, 
соответствующее форме и периоду разрядного 
тока.  Электромагнитное воздействие вызывает 
в заготовке объемную распределенную нагрузку. 
Однако ее моделирование требует большой тру-
доемкости, особенно для криволинейных поверх-
ностей, создания и использования специального 
«электромагнитного» модуля.

Поэтому в представленном, в данной ста-
тье, моделировании использовалась нагрузка, 
прикладываемая равномерно по всей длине к 
внешней поверхности трубы. График импульса 
давления брался в нормированном по максиму-
му виде, что позволяет легко масштабировать 
величину нагрузки.

Прежде чем переходить к собственно моде-
лированию процессов обжима был выполнен 
модальный анализ, позволяющий определить 
низшие собственные частоты и их формы ко-
лебаний (моды), то есть какую форму примет 
заготовка на той или иной собственной частоте, 
будет ли деформироваться  подобным образом 
при достижении резонанса на каждой из этих 
частот (рис. 4). Модальный анализ выполнен для 
заготовок из трех марок сплава. Установлено, что 
качественные картины колебаний не меняются, 
меняются только численные значения найденных 
частот.

Таблица 1. Свойства используемых при моделировании материалов
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Рис. 2. Линейная модель поведения материалов
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Рис. 3. Расчетные модели обжима труб с различными граничными условиями
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Результаты моделирования 

Для сравнения процессов свободного обжима 
при статическом  и динамическом нагружении, 
для выявления их «плюсов» и «минусов» сначала 

выполнено моделирование процессов обжима 
при использовании статической нагрузки ве-
личиной от 0,001 МПа до 0,774Мпа. Результаты 
моделирования представлены на рис. 5. Из при-
веденных рисунков видны перемещения и из-
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Рис. 4. Изменение формы трубы по трем модам:

первая низкая – изгибная; вторая низкая – крутильная; третья низкая – крутильно-изгибная; материал ADO 

Рис. 5. Характер изменения формы образца при статическом деформировании 
и напряженного состояния материала при различных значениях внешнего давления
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менения напряженного состояния от величины 
нагрузки. Так, на рис. 5(а, б) показано возраста-
ние напряжений, они неравномерны, но потери 
устойчивости заготовки не наблюдается, а на по-
следующих рис. 5(в-е) с возрастанием уровня на-
пряжений наблюдается уже потеря устойчивости в 
соответствии с модальными формами 1 - 3. Потеря 
устойчивости (складкообразование) наступает  
при нагрузке 0,6 МПа. 

До нагрузки в 10 Мпа трубчатый образец 
деформируется без искажения цилиндрической 
формы. При дальнейшем увеличении нагрузки 
наступает потеря устойчивости, начинают обра-
зовываться гофры. Изменение деформационного 
состояния материала обжимаемой заготовки от 
величины импульса можно наблюдать на рис. 7.

Как видно из рисунков стенка заготовки 
подвержена объемному сжатию. При увеличе-
нии нагрузки в стенках заготовок образуются 
участки переменных деформаций, в пределе 
переходящих от сжатия к растяжению (б) – это 
и есть участки образования складок. Более на-
глядно это видно из тензорного представления 
деформаций (рис.8).

На графиках (рис. 9 и 10) показаны зависимо-
сти перемещений (рис. 9) и скорости деформи-
рования (рис.10) во времени стенки трубы при 
её обжатии под действием импульсов нагрузки 
разного уровня и формы (рис. 11).

После прохождения пика нагрузки (16-17 мкс) 
скорость уменьшается и даже может изменить на-
правление, это вызвано колебаниями заготовки. 
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Рис. 6. Перемещение стенок трубы при динамическом обжатии

Рис. 7. Деформация трубы при обжатии

10  40  

Рис. 8. Тензор деформаций при свободном обжатии



117

Механика и машиностроение

Кроме того, скорости разняться, так как представ-
лены для точек выступов и впадин после потери 
устойчивости.  При динамическом нагружении 
картина развития напряженно- деформирован-
ного состояния несколько иная (рис. 6).

Таким образом, полученные значения на-
пряжений, деформаций, перемещений, скорости 
деформирования в зависимости от формы и ин-
тенсивности нагрузки позволят понять механизм 
деформирования при обжиме, использовать их 
как начальные данные для моделирования сле-
дующего этапа – взаимодействия с оснасткой.

Рис. 9. Перемещение стенки трубы при обжатии 

Рис. 10. Зависимость скорости перемещения стенки трубы при обжатии нагрузкой разного уровня

Рис. 11. Зависимость скорости перемещения стенок трубы от формы, 
величины и длительности импульса, при свободном обжатии

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика компьютерного 
моделирования процесса магнитно-импульсного 
обжима цилиндрических заготовок.

2. Проведенное компьютерное моделирова-
ние позволило изучить

механизм свободного обжима в сравнении:  
для статического и динамического нагружений 
на этапе равномерного деформирования и этапе 
возникновения и развития потери устойчивости.

3. Установлено, что при динамическом на-
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гружении потеря устойчивости наступает зна-
чительно позже и при нагрузках превышающих 
статические в 15 раз.

4. Напряжения, деформации, скорости дефор-
мирования для выступов и впадин могут доволь-
но отличаться, что создает различные условия 
их последующего взаимодействия с оснасткой и 
объясняет достигаемое при этом качество гото-
вых деталей.
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The article discusses the methodology and results of computer simulation of crimping pipes under 
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further analysis of the interaction of the workpiece with accessories.
Keywords: computer simulation, crimp tubes, pulsed magnetic fi eld.

Vladimir Glushchenkov, Candidate of Technical Sciences, Head
of the Metal-Physics Department of the SSC RAS, Professor
at the of Plastic Working of Metals Department, SSAU.
E-mail: vgl@ssau.ru
Irina Belyaeva, NIL-41, Candidate of Technical Sciences,
Senior Research Fellow, SSAU. E-mail: vgl@ssau.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


