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ВВЕДЕНИЕ

В процессе многопереходной вытяжки тон-
костенных цилиндрических деталей из алюми-
ниевого сплава 3104 H19 часто происходит раз-
рушение стенки в виде трещин, расположенных 
перпендикулярно направлению вытяжки. Ана-
лизируя характер разрушения 450 банок ото-
бранных от 43 рулонов, было установлено, что 
разрыв стенки банок происходит на пятом пе-
реходе вытяжки с принудительным утонением 
на расстоянии 118-120 мм от дна. Все исследо-
ванные банки имели один и тот же характерный 
вид разрывов в виде перевернутой буквы «П» 
(рис. 1).

Предположительно причиной данных раз-
рывов является присутствие в сплаве 3104 H19 
твердых интерметаллидных фаз Al6(Fe, Mn) и 
Al12(Fe, Mn)3Si. Согласно литературным данным 
интерметаллидные фазы оказывают положи-
тельное влияние на процесс глубокой вытяжки 
с принудительны утонением, т.к. способствуют 
очистке инструмента [1-4]. С другой стороны, в 
зависимости от морфологии (формы, размеров, 
распределения) эти же интерметаллидные фазы 
могут приводить к разрушению изделий. Опре-
деление оптимальной морфологии фаз экспе-
риментальным путем является сложной зада-
чей, т.к. связано с проведением дорогостоящих 
и трудоемких исследований с большим коли-
чеством заготовок, которые необходимо полу-
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В работе представлены результаты исследований разрушения в процессе вытяжки банок из алюми-
ниевого сплава 3104 H19. Установлено, что разрушение стенки банки происходит на пятом перехо-
де вытяжки с принудительным утонением на расстоянии 118-120 мм от дна банки. Для оценки вли-
яния морфологии интерметаллидных фаз (Al6(Fe, Mn) и Al12(Fe, Mn)3Si) на напряженное состояние 
в процессе вытяжки разработана комплексная конечно-элементная модель участка стенки банки 
в опасном сечении с учетом реальной микроструктуры. Анализ результатов показал, что значения 
интенсивности напряжений на границе, как «крупных» интерметаллидных фаз, так и на «мелких», 
значительно превышают критические значения механических характеристик материала, что мо-
жет привести к выкрашиванию фаз в процессе вытяжки и образованию микротрещин. Установле-
но, что округлая форма фазы вызывает вокруг себя меньший уровень напряжений, чем вытянутая. 
При этом величина интенсивности напряжений на «мелких» фазах вытянутой формы выше, чем на 
«крупных», поэтому и при вытяжке их выкрашивание происходит более интенсивно. 
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Рис. 1. Алюминиевые банки с разрывом 
на расстоянии 120 мм от дна
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чать, варьируя режимами прокатки, а также из-
менением содержания химических элементов в 
сплаве.

В связи с этим, для исследования влияния 
морфологии интерметаллидных фаз в данной 
работе использовался метод многоуровневого 
конечно-элементного моделирования [5], что 
позволило сформулировать требования к раз-
мерам и форме интерметаллидных фаз в алю-
миниевой ленте.

МЕТОДИКА КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Компьютерное моделирование напряжен-
ного состояния стенки банки в процесс вытяжки 
с учетом влияния интерметаллидных фаз про-
водилось в два этапа. Вначале, используя раз-
работанную ранее модель [6], в программном 
комплексе PAM-Stamp 2G был смоделирован 
процесс многопереходной вытяжки с принуди-
тельным утонением. При этом материал заго-
товки рассматривался как сплошная среда без 
каких-либо включений. В результате были опре-
делены напряжения в опасном сечении, кото-
рое, как было установлено выше, находится на 

расстоянии 120 мм от дна банки: тангенциаль-
ные сжимающие напряжения 155    МПа, 
осевые растягивающие напряжения 210   
МПа, нормальные сжимающие напряжения 

40n    МПа (рис. 2).
Затем, используя разработанную ранее ме-

тодику [7-8], в программе MSC Marc выполнено 
моделирование напряженного состояния участ-
ка опасного сечения банки с учетом его реаль-
ной микроструктуры. На анализируемом участ-
ке размерами 200×100 мкм располагались 110 
включений интерметаллидных фаз Al6(Fe, Mn) и 
Al12(Fe, Mn)3Si (рис. 3).

Для построения конечно-элементной сетки 
растровое изображение микроструктуры анали-
зируемого участка было импортировано в про-
грамму CorelDraw, где производилась прорисов-
ка границ образца и контура интерметаллидных 
фаз (рис. 4).

Полученное векторное изображение им-
портировалось в программу MSC Marc. Далее 
выполнялось построение сетки конечных эле-
ментов (рис. 5-6). При этом учитывалось, что 
распределение конечных элементов в интерме-
таллидных фазах и в объеме основного матери-
ала должно быть равномерным. Исходя из этого, 
подбиралось оптимальное число конечных эле-
ментов в структурных составляющих и вокруг 
них (рис. 5, а).

Известно, что на напряженное состояние ока-
зывает влияние неравномерность конечно-эле-
ментной сетки [9-11], а также поля напряжений, 
возникающие от соседних фаз. Для исключения 
влияния первого фактора дополнительно была 
построена конечно-элементная модель с упоря-
доченной прямоугольной сеткой (рис. 5, б).

Для исключения влияния второго фактора – 
полей напряжений соседних фаз – были постро-
ены две дополнительные конечно-элементные 
модели тех же размеров, но с единственным вклю-
чением, расположенным в центре участка (рис. 6).

При построении сетки использовались 4-х 
узловые конечные элементы типа QUED 3. Трех-
мерные модели участка строились путем выдав-
ливания конечных элементов на величину рав-
ную толщине стенки банки в опасном сечении 

Рис. 2. Схема напряженного состояния 
в опасном сечении банки

Рис. 3. Участок микроструктуры стенки банки
Рис. 4. Векторная модель исследуемого участка 

стенки банки
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– 95 мкм (при этом по толщине задавался один 
конечных элемент).

К граням построенной таким образом ко-
нечно-элементной модели участка были при-
ложены силы, соответствующие определен-
ным на первом этапе расчета напряжениям. 
Для равномерного приложения нагрузки к 
грани участка величина силы делилась на ко-
личество узлов конечно-элементной сетки, 
расположенных на рассматриваемой грани, и 
полученная величина прикладывалось к каж-
дому из узлов.

При расчете величина сил, приложенных к 
граням участка, возрастала от нуля до заданно-
го значения. При этом процесс нагружения был 
разбит на 10 шагов.

Для описания свойств материала основы 
– алюминиевого сплава 3104 H19 – исполь-
зовалась упруго-пластическая модель, а для 
интерметаллидных фаз Al6(Fe, Mn) и Al12(Fe, 
Mn)3Si – упругая. Для сплава 3104 H19 зада-
вались следующие механические свойства, 
которые были определены при испытании на 
растяжении образцов, вырезанных непосред-
ственно из готовой банки: временное сопро-
тивление – 373 МПа, предел текучести – 368 
МПа, относительное удлинение – 0,4%. Модуль 
упругости интерметаллидных фаз задавался 
равным 350 ГПа [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ напряженного состояния участка 
стенки банки показал, что максимальная ин-
тенсивность напряжений наблюдается в интер-
металлидных фазах, в то время как в объеме ос-
новного материала интенсивность напряжений 
соответствует прикладываемой нагрузке. При 
этом расхождение результатов, полученных на 
неупорядоченной и упорядоченной прямоуголь-
ной сетках, незначительное (рис. 7).

Для оценки влияния формы фазы на напря-
женное состояние были выбраны четыре характер-
ных фазы вытянутой (рис. 8, а-б) и округлой (рис. 8, 
в-г) формы, отличающиеся также размерами.

При оценке влияния формы интерметаллид-
ных фаз установлено, что в случае крупных фаз 
уровень напряжений в округлой и вытянутой фазах 
практически одинаков (рис. 9, а, в), в случае же мел-
ких фаз уровень напряжений ниже вокруг округлой 
фазы (рис. 9, б, г). Таким образом, фазы вытянутой 
формы и минимальных размеров приводят к по-
явлению вокруг себя наибольших напряжений, ко-
торые могут превосходить предел прочности мате-
риала, что и приводит, по-видимому, к локальному 
разрушению. Высокий уровень напряжений вокруг 
таких фаз может объясняться не только влиянием 
их формы и размеров, но и тем, что данные фазы 
обычно окружены соседними включениями.

Рис. 5. Конечно-элементная модель исследуемого участка стенки банки:
а – неупорядоченная сетка; б – упорядоченная прямоугольная сетка

      

      
Рис. 6. Конечно-элементная модель исследуемого участка стенки банки

с единственной фазой вытянутой формы: 
а – «большая» фаза; б – «малая» фаза
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На рис. 10 представлено напряженное состо-
яние вокруг рассмотренных выше фаз вытяну-
той формы, но полученное при моделировании 
с использование упорядоченной прямоуголь-
ной сетки. Интенсивность напряжений в круп-
ной фазе (рис. 10, а) незначительно отличается 

от значений напряжений, полученных на не-
упорядоченной сетке (рис. 9, а), в отличие от на-
пряжений в мелкой фазе (рис. 9, б и рис. 10, б). 
Однако, в обоих случаях максимальные напря-
жения соответствуют фазам малых размеров и 
вытянутой формы.

Рис. 7. Распределение интенсивности напряжений участка стенки банки (107 МПа):
а – неупорядоченная сетка; б – упорядоченная прямоугольная сетка

  

  

 

 

 
 

 
 

 

  

Рис. 8. Характерные интерметаллидные фазы, выбранные для оценки влияния 
их размеров и формы на напряженное состояние участка стенки банки
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Результаты расчетов напряженного состоя-
ния стенки банки с единственной фазой, распо-
ложенной в центре рассматриваемого участка, 
подтвердили, что величина интенсивности на-
пряжений вокруг крупной фазы вытянутой фор-
мы (рис. 11, а) значительно ниже, чем в случае 
мелкой фазы (рис. 11, б).

Сводные данные зависимости напряженно-
го состояния от размера и формы интерметал-

Рис. 9. Распределение интенсивности напряжений в зависимости от морфологии фаз 
(неупорядоченная сетка), 107 МПа

  

  

 

 

 
 

 
 

 

  

      

лидных фаз и типа конечно-элементной сетки 
представлены в табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ напряженного состояния участка 
стенки банки в опасном сечении с учетом реаль-
ной микроструктуры сплава 3104 H19 показал, 
что средние значения интенсивности напряже-

Рис. 10. Распределение интенсивности напряжений в зависимости от морфологии фаз 
(упорядоченная прямоугольная сетка), 107 МПа

     
Рис. 11. Распределение интенсивности напряжений в случае единственной фазы, 

расположенной в центре участка стенки банки, 107 МПа
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ний на границе интерметаллидных фаз с разме-
рами более 20 мкм превышают предел прочно-
сти материала готовой банки на 10%, от 15 до 20 
мкм – на 17%, от 10 до 15 мкм – на 28% и менее 
10 мкм – на 12%. Установлено, что совместное 
влияние размеров и формы фаз на напряженное 
состояние. Так, форма фаз с размерами более 20 
мкм практически не влияет на уровень напря-
жений, а в случае фаз с размерами менее 15 мкм 
округлая форма приводит к меньшим напряже-
ниям, чем вытянутая (на 12%). При этом напря-
жения на фазах вытянутой формы с размерами 
менее 15 мкм выше на 15%, чем на аналогичных, 
но с размерами более 20 мкм. В связи с этим, при 
глубокой вытяжке банок, в первую очередь, про-
исходит выкрашивание мелких вытянутых фаз, 
что и приводит к образованию микротрещин и 
последующему разрушению стенки банки.
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Таблица 1. Величина интенсивности напряжений на границе интерметаллидных фаз 
различных размеров и формы
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 10,866 3,181 361 419
    -  

(     ) 

 
 23,049 6,507 377 420

 10,866 3,181 473 540
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INFLUENCE OF INTERMETALLIC PHASES MORPHOLOGY 
ON FRACTURE DURING DEEP DRAWING WITH IRONING

© 2017 A.V. Andrianov1,2, S.V. Voronin1, V.Yu. Aryshensky1,2, Ya.A. Erisov1

1 Samara National Research University
2AO «Arconic SMZ», Samara

In the article it is shown the research results of fracture during deep drawing of cans from aluminum 
alloy 3104 H19. It is stated that the fracture of can’s wall occurs on the fi fth step of drawing with ironing 
(on distance 118-120 mm from the can’s bottom). To establish the infl uence of intermetallic phases 
(Al6(Fe, Mn) and Al12(Fe, Mn)3Si) morpholo gy on stress state during drawing it was developed integrated 
fi nite element model of can’s wall section with account of real microstructure. The results analysis has 
shown that the value of equivalent stress on the edge of both big and small intermetallic phases is 
considerably superior to limit values of material mechanical properties. This leads to phases crumbling 
during drawing and micro-cracks formation. Also it is stated that round phases cause smaller stresses 
than elongated. The value of equivalent stress near small elongated phases is larger than near big one, 
due to this fact such phases are crumbled more intensively during drawing.
Keywords: aluminum alloy 3104 H19, drawing with ironing, intermetallic phases, morphology, stress 
state, fracture, fi nite element method, microstructure.
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