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I. ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

В работах [1, 2] рассмотрено компьютерное 
моделирование процессов свободного магнит-
но-импульсного деформирования трубчатых за-
готовок по технологическим схемам «на обжим» 
и «на раздачу».  В них приведены изменение во 
времени напряжённо-деформированного состо-
яния материала деформируемой заготовки; ки-
нематика процесса, изменение геометрических 
размеров и других параметров при различных 
начальных и граничных условиях.

Однако практически все технологические 
процессы  магнитно-импульсной обработки 
материалов (МИОМ) [3] заканчиваются взаи-
модействием заготовки с оснасткой (матрицей 
или оправкой). Взаимодействие сопровожда-
ется их соударением с достаточно большими 
скоростями. При этом напряженно-деформи-
рованное состояние материала заготовки на 
конечном этапе свободного деформирования 
будет являться начальным при взаимодействии 
с оснасткой.

Процесс же взаимодействия (соударения) 
заготовки с оснасткой, в конечном счёте, опре-
деляет точность готовой детали при штамповке 
или прочность соединения при выполнении 
сборочной операции, уровень остаточных на-
пряжений в деталях и другие характеристики 
качества готовой продукции [4, 5].

Вот почему необходимы анализ процесса 
соударения заготовки с оснасткой со вскрытием 
возникающих при этом явлений, разработка на 

его основе рекомендаций по научно-обоснован-
ному управлению этим процессом.

Данная статья посвящена разработке мето-
дики и компьютерному моделированию «сквоз-
ного» процесса  динамического деформирования 
цилиндрической заготовки: от свободного фор-
моизменения до взаимодействия с оснасткой и 
последующей разгрузки, выявлению механизма 
и последствий этого процесса, определяющего 
качество готовой продукции.

 
II. РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ЗАГОТОВКИ С ОСНАСТКОЙ

На рис. 1 приведены технологические схемы 
магнитно-импульсной «раздачи» и «обжима» 
трубы (исходное положение). Под действием 
импульсного магнитного поля (ИМП) на первом 
временном этапе происходит свободное дефор-
мирование трубы в зазоре «Δ» между заготовкой 
и оснасткой (матрицей или оправкой). 

Заключительный этап сопровождается их 
взаимодействием – соударение заготовки с 
оснасткой. Скорость соударения определяется 
величинами давления ИМП «P» и исходного 
зазора «Δ».

Расчётные модели процессов раздачи и об-
жима даны на рис. 2. Характеристики расчётной 
конечно-элементной модели: средний размер 
элементов модели 0,5 мм; тип – объемный пря-
моугольный элемент  (НlХ8).

Граничные условия. Оснастка принимается 
абсолютно жёсткой (блокирование переме-
щений по всем координатам), а для заготовки 
вводилось ограничение только на продольное 
перемещение (рис. 3).

Физический объект. Для моделирования был 
выбран фрагмент тонкостенной трубы диаме-
тром 50 мм, толщиной стенки 1,0 мм и шириной 
l = 6 мм из алюминиевого сплава АМг6М. Поверх-
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Рис. 1. Технологические схемы деформирования трубчатых заготовок под действием ИМП:
 а – на раздачу, б – на обжим

а                                                                                           б
Рис. 2. Расчетные модели для анализа процессов свободного деформирования труб

и их взаимодействия с оснасткой при:
 а – обжиме; б – раздаче

Рис. 3. Граничные условия, используемые при моделировании процесса 
взаимодействия заготовки с оснасткой
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ность взаимодействия – гладкий цилиндр. Исход-
ный зазор D = 0,5 мм,  как для схемы «раздача», 
так и для  схемы «обжима». Свойства материала 
трубы: E = 126642 МПа, σв = 350 МПа, σ0,2 = 210-230 
МПа, m = 0,34,  2,65 г/см3. Аппроксимация кривой 
упрочнения принималась линейной (рис. 4).

Характер импульсной нагрузки, соответству-
ющий первому полупериоду затухающей сину-
соиды тока разрядной цепи, приведен на рис. 5. 
Амплитуда давление P в расчётах  принималось 
равной 10,20 и 50 МПа.

Расчётная среда. Для компьютерного моде-
лирования выбраны расчётная среда MC.MARC 
(динамика, нелинейный расчёт)  и MSC.NASTRAN 
(модельный анализ, линейная статика).

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
 
При моделировании процессов магнитно-

импульсного обжима и раздачи варьировали 
величиной давлений «Р». При этом оценивались 
возникающие в заготовке напряжения и дефор-
мации на всём временном интервале, включая 
свободное деформирование, взаимодействие с 
оснасткой и разгрузку. Особое внимание уделя-
лось определению конечных размеров заготовки, 
а в случае образования неразъемного соединения 
– определению величины остаточных контакт-
ных напряжений. Используя закон трения - закон 
Кулона �, уровень контактных напря-
жений позволил найти касательные усилия вы-
прессовки заготовки из матрицы или с оправки.

На рис. 6 в качестве примера приведен график 
перемещения заготовки в процессе обжима, а на 
рис. 7 – на раздачу на всём временном интервале 
деформирования.

Из приведенных рисунков видно конечное 
положение заготовки  относительно оправки 
или матрицы, то есть можно наблюдать как на-
личие зазора, так и образование неразъемного 
соединения.

Результаты численного эксперимента сведе-
ны в табл. 1. 

Площадь контактной поверхности при  этом: 
при обжатии 712,5 мм2,  при раздаче 892,2 мм2, 
коэффициент трения f = 0,22.

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как видно из таблицы, для процесса «обжима» 
влияние исходного давления, а, следовательно, 
и скорости соударения заготовки  с оправкой на 
величину контактных напряжений не однознач-
но. В диапазоне исходных давлений 10-20 МПа 
усилие выпрессовки возрастает, а при Р = 50 МПа 
снижается, что можно объяснить возрастанием 
амплитуды колебательного характера заготовки 
после соударения с оправкой.

Более благоприятные деформационные условия 
возникают при взаимодействии заготовки с матрицей.

Приведённые результаты получены при допу-
щениях, не вполне отражающих физику магнитно-
импульсного деформирования,  и могут рассматри-
ваться как промежуточные. Например, не учтены 
последствия действия термических напряжений от 
наведённых в заготовке токов, изменения схемы 
напряжённо-деформированного состояния мате-
риала при снятии ограничений с осевых переме-
щений заготовки, податливости матрицы. 

Однако проведенные исследования позво-
лили оценить н.д.с. материала заготовки на 
всем временном интервале, включая соуда-

Рис. 4. Аппроксимация кривой упрочнения 
для сплава  АМг6М

Рис. 5. Нормированный график нагрузки 
от электромагнитного импульса
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рение, обратив особое внимание на развитие 
контактных напряжений, сделать первый шаг 
в совершенствовании методики компьютер-
ного моделирования контактных задач.

ВЫВОДЫ

1. Создана методика компьютерного моде-
лирования процессов магнитно-импульсной 
«раздачи» и «обжима» цилиндрической заготовки 

Рис. 6. Характер перемещения заготовки на всем временном интервале обжатия
цилиндрической заготовки на оправку при  Р = 50 МПа

Рис. 7. Характер перемещения заготовки на всем временном интервале  раздачи  при P = 50 МПа

на всех этапах деформирования: от свободного 
деформирования до взаимодействия с оснасткой 
и последующей разгрузки.

2. Методика опробована на конкретном при-
мере деформирования трубчатых образцов диа-
метром 50 х 1,0 х 6 мм из алюминиевого сплава 
АМГ6М как в матрицу, так и на оправку.

3. Получены кривые перемещения, напря-
жённо-деформированного состояния материала 
заготовки в зависимости от исходного давления.

–
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4. Конечные их значения показали возмож-
ность оценки точности готовых деталей, обра-
зования неразъемных соединений.

5. Намечены пути дальнейшего совершен-
ствования методики компьютерного модели-
рования  подобных задач в направлении снятия 
ограничений по перемещению заготовки и ос-
настки (изменение граничных условий).
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