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 ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

Любой процесс магнитно-импульсного фор-
мообразования трубчатой заготовки [1, 2], как 
правило, начинается с её свободного деформи-
рования до взаимодействия с оснасткой (рис. 1). 

 

Рис. 1. Технологическая схема 
«раздачи» труб ИМП

Напряженно-деформированное состояние 
материала заготовки во время свободной раздачи 
(особенно на конечном этапе) будет определять 
в дальнейшем процесс её взаимодействия с ос-
насткой, качество готовой продукции. Кроме того, 
процесс взаимодействия заготовки с оснасткой в 
большой степени будет зависеть от кинематики 
заготовки в период её свободного движения, то 
есть от того, какие точки заготовки, в какой после-
довательности и с какими параметрами вступают 
в контакт с оснасткой. Вот почему исследованию 
процесса свободного деформирования «на разда-
чу» должно уделяться большое внимание. Данная 

статья посвящена компьютерному моделированию 
процесса свободной раздачи трубчатой заготовки.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для компьютерного моделирования вы-
бран фрагмент алюминиевой трубы. Расчётная 
конечно-элементная модель состояла из объ-
емных прямоугольных элементов с 6-ю слоями 
по толщине заготовки. Модель соответствовала 
тонкостенной трубе диаметром 60 мм и толщи-
ной стенки 1,5 мм. Средний размер элементов 
модели – 0,27 мм типа HEX8, количество эле-
ментов 400 000, количество узлов 470 000 (2820 
000 степеней свободы). Расчётная модель для 
свободного деформирования показаны на рис. 
2. Один из торцев закреплен. Запрещались все 
поступательные его перемещения.

Форма импульса в расчётах была двух видов: 
с тремя пиками давлений с длительностью 100 
мсек и с одиночным пиком с длительностью 50 
мксек (рис. 3). Свойства используемого материала 
АМг6 приведены в табл. 1. 

Упрочнение материала учитывалось с помо-
щью линейной аппроксимации  кривых упроч-
нения (рис. 4).

Для анализа процесса свободного дефор-
мирования выбрана расчётная среда МС.MARC 
(динамика, нелинейный расчёт) и MSC.Nastran 
(модельный анализ, линейная статика) [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для дальнейшего сравнительного анализа, 
прежде всего, исследовалось статическое дефор-
мирование трубы. На рис. 5 приведен график мак-
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симального значения перемещения свободной 
кромки трубы при различной величине внутрен-
него давления, а на рис. 6 её деформированное 

состояние при внутреннем давлении в 10 МПа.
Как видно из рисунка, заготовка приобретает 

форму конуса. Следует заметить, что реально 

1 2

Рис. 2. Расчётная модель свободного деформирования «на раздачу». 
 Давление приложено изнутри
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Рис. 3. Нормированный график нагрузки

Таблица 1. Материал
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такой уровень пластической деформации невоз-
можен. Раньше произойдёт разрушение.

При динамическом нагружении форма об-
разующей деформируемой заготовки уже другая 
(рис. 7). Со стороны свободного торца на некото-
рой длине наблюдается равномерное расширение 
трубы (плоскопараллельное перемещение).

Раздача трубы под действием импульса дав-
ления происходит в течение 50 мксек, а далее 
деформация продолжается за счёт инерции.

На рис. 8 приведены последовательно пере-
мещение, скорость и деформация трубы под 
действием импульса нагрузки (рис.9).

Как видно из рисунков скорость деформиро-
вания достигает 150 м/сек.

Приведенные графики иллюстрируют воз-
можности компьютерного моделирования.

Большой интерес для исследователей пред-
ставляют картины распределения напряжений 
(рис.10) по толщине заготовки.

Графики изменения скорости деформирова-
ния по трём направлениям приведены на рис. 11.

Если представленный график продифферен-
цировать, то можно оценить развиваемые при 
этом значительные ускорения (рис. 12), макси-
мальная величина которых достигает 600 000 g. 

Рис. 4. Кривая упрочнения сплавов АМг6 Рис. 5. Перемещение стенки трубы 
в зависимости от величины статического 

внутреннего давления

 

Рис. 6. Напряжённое состояние трубы на заключительном этапе раздачи
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Такие ускорения порождают инерционные усилия 
(для алюминиевой заготовки) в 1,62Н на каждый 
узел КЭ сетки.

Для анализа процесса раздачи трубы пред-
ставляют интерес характер изменения дефор-
маций и напряжений при деформировании заго-
товки (рис.12). Из графиков видно, что заготовка 
подвергается большому окружному растяжению 
и сжатию по толщине и вдоль оси.

Инерциальные усилия и сжимающие напря-
жения и могут быть одной из причин повышения 
технологической пластичности.

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ НАГРУЗКИ

Исследовалось поведение раздаваемой трубы 
при трёх значениях нагрузки 10,20,40 МПа.

Рис. 7. Напряженно- деформированное состояние трубы вдоль образующей 
 и в его продольном сечении после воздействия внутренним импульсом

На рис. 13, 14 представлены фрагменты 
картин изменения перемещения и соответ-
ствующих деформаций для одного и того же 
момента времени но при разных нагрузках а) 
10, б) 20, в) 40 МПа, а соответствующие графи-
ки перемещений, деформаций напряжений и  
скоростей для свободной кромки приведены 
на рис. 15.

Влияние длительности импульса, как по-
казало моделирование в исследуемом диапа-
зоне параметров особого (изменения),влияния 
не выявлено. Кроме того, что при длитель-
ности импульса в 100 мксек процесс дефор-
мирования по времени длится дольше почти 
вдвое (рис. 16).
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ВЫВОДЫ

1. Разработана и опробована методика мо-
делирования динамического процесса раздачи 
трубчатой заготовки, позволяющая оценить 
(исследовать) напряжённо-деформированное 
состояние материала оболочки во времени при 
различных граничных условиях, параметрах 
нагружения.

2. Проведено компьютерное  моделироваие 
свободной раздачи закрепленной с одного из тор-
цев трубы под действием магнитно-импульсного 
импульса различной формы и интенсивности.

3. Получены картины изменения во времени 
перемещений, деформаций, напряжений, ско-
ростей деформирования, ускорении для любой 

Рис. 8. Изменение перемещения, скорости и деформаций трубы во времени
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Рис. 9. Импульс давления, использованный 
при раздаче трубы и для которого получены 

кривые, приведенные на рис. 8
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точки трубы вдоль образующей.
4. Установлено, что форма образующей при 

высокоскоростном деформировании (плоско-
параллельная) отличается от формы образующей 
при статическом нагружении (конусная), что 
влечёт за собой отличие параметров деформа-
ционных процессов.

5. Определен порядок ускорений возникаю-
щих при динамическом нагружении и возника-
ющих при этом инерционных сил.

6. Знание кинематики образующей трубы, 
напряжённо-деформированного состояния мате-
риала позволяют использовать их как начальное 

условие при дальнейшем взаимодействии трубы 
с оснасткой.

7. Дальнейшее расширение использования 
приведенного компьютерного моделирования 
позволит  управлять процессом свободной раз-
дачи с целью влияния на результаты решения 
следующего шага – решения контактных задач.
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Рис. 10. Напряжения в  материале стенки трубы
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Рис. 11. Изменение скоростей деформирования по трём направлениям

Рис. 12. Характер изменения деформаций и напряжений
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Рис. 13. Перемещение стенок трубы при раздаче 
а – нагрузкой в 10МПа, б – нагрузка 20 МПа
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Рис. 15. Изменение перемещений, деформаций, напряжений и скорости во времени
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Рис. 14. Деформация стенок трубы при раздаче 
а – нагрузкой в 10МПа,  б) – нагрузка 20 МПа,  в – нагрузкой в 40 МПа
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Рис. 16. Зависимость перемещения и скоростей стенки трубы 
от нагрузки разного уровня и длительности
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