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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

Разживин Василий Андреевич, аспирант Самарского 
университета, инженер отдела металлофизики и авиа-
ционных материалов СамНЦ РАН.

Инкрементальное формообразование – одна 
из наиболее перспективных и быстро развиваю-
щихся технологий обработки листового матери-
ала давлением. Ее суть заключается в локальном 
поэтапном деформировании отдельных частей 
листовой заготовки сферическим пуансоном, 
размеры которого намного меньше размеров 
изделия, путем его перемещения по заданной 
траектории. Листовая заготовка при этом жест-
ко закреплена по периметру [1-2]. Пуансон при 
инкрементальном формообразовании может 
управляться роботизированным манипулято-
ром или станком с числовым программным 
управлением.

В виду локального очага пластической де-
формации, а также многократного чередова-
ния нагружения и упругой разгрузки большой 
интерес представляет возникновение остаточ-
ных напряжений при инкрементальном фор-
мообразовании. Остаточные напряжения ока-
зывают существенное влияние на усталостную 
прочность, коррозионную стойкость и точность 
формы изготавливаемых изделий. В некоторых 
случаях усталостная прочность и устойчивость 
детали к коррозии могут быть улучшены за счет 

правильного распределения остаточных напря-
жений, что продлевает срок службы и долговеч-
ность изделия [3].

Сравнительно небольшое количество иссле-
дований направлено на изучение остаточных 
напряжений и особенности их возникновения 
при инкрементальном формообразовании.

Tanaka и др. [4] при моделировании процес-
са инкрементального формообразования уста-
новили, что с противоположных сторон листо-
вой заготовки возникают различные по знаку 
остаточные напряжения. Это различие приво-
дит к пружинению и неточности геометриче-
ских размеров при отрезании части изделия. 
Radu и др. [5] установили, что искажение формы 
происходит из-за растягивающих остаточных 
напряжений, которые формируются при инкре-
ментальном формообразовании на внешней 
поверхности изделия, противоположной при-
ложенной нагрузке. При этом уменьшение гео-
метрических отклонений происходит как при 
уменьшении, так и при увеличении остаточных 
напряжений. Обычно считается, что уменьше-
ние остаточных напряжений минимизирует не-
точности изготовления деталей при обработке 
металлов давлением [6].

В большинстве работ, посвященных иссле-
дованиям распределения остаточных напряже-
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ний при инкрементальном формообразовании, 
используется рентгенографический метод [7]. 
Однако при помощи данного метода можно ис-
следовать только остаточные напряжения вто-
рого и третьего рода. Более того во время под-
готовки образца к измерению часть остаточных 
напряжений снимается при его отрезке [8].

В связи с этим, целью данного исследования 
является определения остаточных напряжений 
первого рода (в объеме тела) в изделиях с раз-
личным углом конусности, полученных при ин-
крементальном формообразовании.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе для оценки величины оста-
точных напряжений при инкрементальном 
формообразовании, было изготовлено три дета-
ли в форме усеченного конуса из алюминиевого 
сплава Д16АМ толщиной 1 мм с углом наклона 
образующей  = 50°, 55° и 60° (рисунок 1). Боль-
ший диаметр конусов D составлял 90 мм, высота 
конусов H отличалась для каждого конуса и со-

ставляла 35, 45 и 40 мм соответственно.
В качестве деформирующего оборудова-

ния использовался промышленный робот-ма-
нипулятор KUKA KR 160 nano с установленным 
сферическим пуансоном диаметром 12 мм. За-
готовка при этом ставилась на специальный го-
ризонтальный стол и жестко фиксировалась при 
помощи механических зажимов (рисунок 2).

Деформирование осуществлялось послойно 
с шагом перемещения пуансона 0,5 мм. В про-
цессе формообразования использовалась жид-
кая смазка на основе минеральных масел.

После формообразования конусы были раз-
резаны по высоте на кольца шириной 5 мм. Для 
избежания возникновения остаточных напряже-
ний в процессе резки использовался электроэро-
зионный проволочно-вырезной станок DK7745. 

Для измерения остаточных напряжений 
использовался метод разрезных колец, суть 

которого заключается разрезке кольца по об-
разующей, что приводит к его смыканию или 
раскрытию, по величине которого определяется 
величина и знак остаточных напряжений [9].

Для расчета величины остаточных напряже-
ний использовалась следующая формула:

где  – модуль упругости;  – толщина стенки 
кольца;  – коэффициент Пуассона;  – сред-
нее значение внешнего диаметра кольца до 
разрезки;  – среднее значение внешнего диа-
метра кольца после разрезки, (в сечении, пер-
пендикулярном линии реза).

В расчетах использовался средний диаметр 
конического кольца, равноудаленный от боль-
шего и меньшего диаметров. Упругие констан-
ты для сплава Д16АМ принимались равными  
= 0,7.105 МПа,  = 0,36 [10].

Замеры диаметров до и после разрезки 
кольцевых образцов проводились с помощью 
штангенциркуля (ШЦ-1-150, точность ± 0,05 

Рисунок 1 – Схема (а) и общий вид деталей (б) после инкрементального формообразования

Рисунок 2 – Установка инкрементального 
формообразования с горизонтальным столом
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мм), также измерялась толщина посередине вы-
соты кольца с помощью стойки с электронным 
индикатором (ИЦ 0-12,7, точность ± 0,001 мм). 
Разрезка колец по образующей производилась 
кусачками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После разрезки кольца смыкаются, что сви-
детельствует о наличии в образцах сжимающих 
окружных напряжений (рисунок 3а). Также не-

сколько колец вблизи фланца имеют небольшое 
изменение формы в виде смещения концов ко-
лец, что свидетельствует о наличии осевых оста-
точных напряжений (рисунок 3б). Однако, смеще-
ние концов кольца намного меньше их смыкания, 
что говорит о малой величине осевых остаточных 
напряжений по сравнению с окружными.

Результаты замеров толщин, диаметров до и 
после разрезки колец представлены в таблице 1.

После расчета величины остаточных напря-
жений для трех конических образцов с углом 

Рисунок 3 – Внешний вид колец с углом конусности 55° после разрезки:
а – вид сверху, б – вид сбоку

Таблица 1 – Результаты замеров толщин и диаметров до и после разрезки колец
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конусности 50°, 55° и 60° были получены зави-
симости распределения величины остаточных 
напряжений по длине образующей конического 
образца от фланца ко дну (рисунок 4).

Из рисунка 4 видно, что при всех рассма-
триваемых углах наклона образующей конусов 
величина сжимающих остаточных напряжений 
увеличивается от фланца к донной части конуса. 
При этом с увеличением угла, сжимающие оста-
точные напряжения уменьшаются. Это можно 
объяснить увеличением степени пластических 
деформаций при сохранении величины упругой 
деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе выполнены исследования 
величины остаточных напряжений в зависи-
мости от угла конусности изделия, полученно-
го в процессе инкрементального формообра-
зования. Для оценки остаточных напряжений 
использовался метод разрезных колец, по ре-
зультатам которого выявлено, что кольца, на-
резанные по высоте конических образцов, 
смыкаются. Также после разрезки колец на-
блюдается незначительное осевое смещение 
концов кольца, что говорит о наличии осевых 
остаточных напряжений, величина которых 
пренебрежительно мала по сравнению с вели-
чиной окружных.

Также в исследовании выполнен расчет ве-
личины сжимающих остаточных напряжений, 
возникающих в процессе инкрементального 
формообразования. Для объяснения выявлен-
ных закономерностей требуется проведение до-
полнительных исследований.
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INVESTIGATION OF RESIDUAL STRESSES ARISING 
DURING INCREMENTAL SHAPING

© 2023 V.A. Razzhivin
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Abstract. In this article, studies have been carried out to determine the magnitude of residual stresses 
arising during incremental shaping of a truncated cone, depending on the angle of inclination of its 
formative. To assess the residual stresses the method of cutting rings was used, according to the results 
of which it was found that the rings, cut out along the height, manufactured conical parts, when cutting 
are closed. This indicates the formation of compressive circumferential stresses during incremental 
shaping. There is also an insignifi cant axial displacement of the ring ends after cutting rings, which 
indicates the presence of axial residual stresses, the value of which is negligibly small compared to the 
value of circumferential stresses. As the degree of deformation increases during incremental shaping 
(increasing the taper angle), the magnitude of residual stresses decreases.
Keywords: incremental forming, residual stresses, taper angle, ring cutting method.
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