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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования влияния анизотропии механических 

свойств листовых заготовок на предельный угол инкрементального формообразования. По разработанным 

маршрутам холодной прокатки в сочетании с термической обработкой листов из алюминиевого сплава 

8011А получены образцы с различными коэффициентами поперечной деформации. Рассчитано усредненное 

значение показателей анизотропии в плоскости листа и коэффициент плоскостной анизотропии. На 

специальном стенде, состоящем из промышленного робота KR 160 R1570 nano, рамы для фиксации 

заготовки и бесконтактной оптической системы измерения деформаций Vic 3D, получены значения 

предельного угла инкрементального формообразования. На основании полученных значений были 

построены зависимости распределения главных деформаций e1 и e2 в направлении прокатки по образующей 

для листов с различными показателями анизотропии. Определено, что характер распределения деформации 

одинаков для рассматриваемых образцов. От центра к краю заготовки деформации увеличиваются до 

предельной величины (участок криволинейной образующей), а затем уменьшаются до нуля (область 

перехода от образующей ко дну). Однако, главные деформация и положение максимума для листов с 

показателем анизотропии Δμ > 0 выше, чем для листов с Δμ < 0. Затем для изготовленных листов был 

определен предельный угол инкрементального формообразования, равный 67,8º для образцов с 

положительным показателем плоскостной анизотропии и 47,6º для образцов с отрицательным. Полученные 

результаты в совокупности с положением трещины на конических деталях свидетельствуют о существенном 

влиянии анизотропии механических свойств на процесс инкрементального формообразования. 
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Abstract. The results of an experimental study of the effect of anisotropy of the mechanical properties of sheet blanks on the 

limiting angle of incremental shaping are presented. According to the developed cold rolling routes in combination with 

heat treatment of aluminum alloy 8011A sheets, samples with different coefficients of transverse deformation were ob-

tained. The average value of the anisotropy indicators in the plane of the sheet and the coefficient of planar anisotropy are 

calculated. The values of the limiting angle of incremental shaping were obtained on a special stand consisting of an indus-

trial robot KR 160 R1570 nano, a frame for fixing the workpiece and a non-contact optical deformation measurement sys-

tem Vic 3D. Based on the obtained values, the dependences of the distribution of the main deformations e1 and e2 in the di-

rection of rolling along the generatrix for sheets with different anisotropy indices were constructed. It is determined that the 

nature of the strain distribution is the same for the samples under consideration. From the center to the edge of the work-

piece, the deformations increase to the maximum value (the section of the curved generatrix), and then decrease to zero (the 

transition area from the generatrix to the bottom). However, the main deformation and the position of the maximum for 

sheets with an anisotropy index Δμ > 0 is higher than for sheets with Δμ < 0. Then, for the manufactured sheets, the limiting 

angle of incremental shaping was determined, equal to 67.8° for samples with a positive index of planar anisotropy and 

47.6° for samples with a negative one. The obtained results, together with the position of the crack on the conical parts, in-

dicate a significant influence of the anisotropy of mechanical properties on the process of incremental shaping. 
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Введение 

Основой успешного развития современного 

производства является возможность быстрого удо-

влетворения требований заказчика. При производ-

стве изделий, в том числе сложной формы из ли-

стовых заготовок, используется большое количе-

ство штамповой оснастки, проектирование, изго-

товление, обслуживание и хранение которой требу-

ет значительных финансовых вложений. Установка 

и наладка штампов на гидравлических и криво-

шипных прессах являются трудоемкими процесса-

ми, требующими определенного штата вспомога-

тельного персонала. Если в условиях массового и 

крупносерийного производства затраты окупаются 

за счет большой программы выпуска продукции, то 

при единичном и мелкосерийном производстве, к 

которым относятся авиационная отрасль и ракето-

строение, расходы на штамповую оснастку значи-

тельно увеличивают себестоимость изделий. При 

этом имеют место случаи, когда штамповая оснаст-

ка используется всего несколько раз. 

В связи с этим остро стоит вопрос перехода 

на новые технологии, позволяющие оперативно 

и гибко осуществлять переналадку оборудова-

ния с изделия на изделие и использовать уни-

версальный инструмент, подходящий для всей 

номенклатуры деталей. Одной из таких техноло-

гий является инкрементальное формообразова-

ние (локальное поэтапное деформирование от-

дельных частей листовой заготовки по заданной 

программе) [1 – 3]. 

При разработке технологии инкрементально-

го формообразования, как и любого другого 

процесса листовой штамповки, огромную роль 

играет анизотропия механических свойств заго-

товки. Она определяет поведение металла, в том 

числе его предельные деформационные возмож-

ности, при пластическом деформировании, а 

также эксплуатационные характеристики дета-

лей [4, 5]. Однако, как показал анализ литерату-

ры, несмотря на то, что технологии инкремен-

тального формообразования широко изучаются 

за рубежом и успешно внедряются в производ-

ство уже многие годы [6 – 13], практически от-

сутствуют работы, посвященные исследованию 

влияния анизотропии механических свойств на 

процесс инкрементального формообразования. 

В настоящей работе проведено исследование 

влияния исходной анизотропии листовых заготовок 

из алюминиевого сплава 8011А на предельный угол 

инкрементального формообразования. 

 

Материалы и методика исследований 

Для формирования различной анизотропии 

механических свойств листов из алюминиевого 

сплава 8011А (0,5 – 1,0 % Fe; 0,4 – 0,8 % Si;     

0,1 % Mn; 0,05 % Ti; 97,75 – 99,1 % Al; 0,1 % Cu; 

0,1 % Mg; 0,1 % Zn) была выполнена холодная  
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Рис. 1. Схема маршрутов прокатки 

Fig. 1. Scheme of rolling routes 

 

прокатка в сочетании с термической обработкой 

по различным маршрутам (рис. 1). 

В качестве заготовки использовали горячеката-

ную карточку 200×250×6,5 мм. Прокатку осу-

ществляли на одноклетьевом, двухвалковом ревер-

сивном стане 300 фирмы DIMA Maschinen (Герма-

ния). Промежуточный и окончательный отжиг про-

водили в лабораторной печи СНОЛ 120/12-И3 с 

регулятором температуры ПТ 200-2 (Россия). 

После прокатки с целью вычисления показа-

телей анизотропии проводили испытание на од-

ноосное растяжение на универсальной испыта-

тельной машине Tinius Olsen H5KT (Великобри-

тания). Для этого из полученных листов отбирали 

образцы под углами 0, 45 и 90º к направлению 

прокатки. Размеры образцов выбирали по ГОСТ 

11701 – 84. При растяжении, с помощью системы 

корреляции цифровых изображений Vic 3D, 

определяли коэффициенты поперечной деформа-

ции μ, которые представляют собой отношение 

приращения деформации по ширине образца к 

деформации вдоль действия силы [14 – 16]. 

Рассчитывали усредненное значение показа-

телей анизотропии в плоскости листа (коэффи-

циент нормальной анизотропии): 

 

                      0 45 902

2

   
  ,             (1) 

 

где μ0, μ45 и μ90 – коэффициент поперечной де-

формации в направлении 0, 45 и 90º к направле-

нию прокатки. 

Для оценки распределения показателя анизо-

тропии μ в плоскости листа также рассчитывал-

ся коэффициент плоскостной анизотропии: 
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Рис. 2. Геометрия детали 

Fig. 2. Part geometry 
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Рис. 3. Экспериментальный стенд инкрементального фор-

мообразования 

Fig. 3. Experimental stand of incremental shaping 

 

Определение предельного угла инкремен-

тального формообразования проводили по мето-

дике с использованием конических деталей с 

криволинейной образующей [17] (рис. 2). Угол 

наклона касательной к образующей увеличива-

ется от периферии к центру детали. При формо-

образовании детали на определенной глубине 

будет достигнуто предельное утонение и про-

изойдет разрушение. Предельный угол легко 

определить из геометрических соображений по 

глубине расположения трещины на детали. 

Испытания по определению предельного угла 

инкрементального формообразования осуществ-

ляли на специальном стенде, состоящем из про-

мышленного робота KR 160 R1570 nano, рамы 

для фиксации заготовки и бесконтактной опти-

ческой системы измерения деформаций Vic 3D 

(рис. 3). 

В качестве инструмента использовали пуан-

сон диам. 12 мм. Траектория для обработки – 

послойная, с шагом перемещения деформирую-

щего инструмента 0,5 мм. В качестве смазки ис-

пользовали индустриальное масло марки QH 

2875 BLR. 

С помощью бесконтактной оптической си-

стемы измерения деформации Vic 3D в процессе 

формообразования оценивали деформированное 

состояние (главные деформации в плоскости 

листа). Кроме того, на основании моделей кони-

ческих деталей с криволинейной образующей, 

полученных с помощью системы Vic 3D, опре-

делен предельный угол инкрементального фор-

мообразования. 

 

 

Результаты и их обсуждение 

В результате испытания на растяжения полу-

чены коэффициенты анизотропии для листов, 

изготовленных по различным маршрутам (см. 

таблицу). 

Листовые заготовки, полученные по разрабо-

танным маршрутам, склоны к преимуществен-

ной деформации по толщине (μ ˂ 0,5). Плос-

костная анизотропия характеризует направления 

наиболее интенсивного течения металла относи-

тельно направления прокатки в процессах по-

следующей обработки листов [18]. Лист, полу-

ченный по маршруту 1, является трансверсаль-

но-изотропным (Δμ ≈ 0). Для листовых загото-

вок, полученных по маршруту 2 (Δμ > 0), пред-

почтительна деформация в направлениях 0 и 90° 

к направлению прокатки, а для листов, получен-

ных по маршруту 3 (Δμ < 0), – под углом 45°. 

Наибольший интерес представляет исследо-

вание формообразования листов с ярко выра-

женной плоскостной анизотропией. В связи с 

этим дальнейшие исследования проводили на 

листах, полученных по маршрутам 2 и 3. 

В результате проведения эксперимента по 

определению предельного угла инкрементально-

го формообразования была получена зависимость 

распределения главных деформаций е1 и е2 
в 

направлении прокатки по образующей для листов 

с различными показателями анизотропии. 

Для рассматриваемых образцов характер 

распределения деформации одинаков. От центра 

к краю заготовки деформации увеличиваются до 

предельной величины (участок криволинейной 

образующей), а затем уменьшаются до нуля (об-

ласть перехода от образующей ко дну). Главные 

деформации и положение максимума для листов 

с показателем анизотропии Δμ > 0 выше (рис. 4), 

чем для листов с Δμ < 0 (рис. 5). Эти результаты 

хорошо согласуются со значением предельного 

угла инкрементального формообразования. В 

первом случае предельный угол составляет 

47,6º, во втором – 67,8º. 

На рис. 6 представлены полученные в резуль-

тате проведения эксперимента конические дета-

ли с криволинейной образующей. 

Область разрушения на конусе, полученном 

из листовой заготовки по маршруту 2, располо-

жена под углом 45º относительно направления 

проката, тогда как, для детали, полученной из 

листовой заготовки по маршруту 3, развитие 

трещины наблюдается в поперечном направле-

нии. Положение трещин на полученных заго-

товках хорошо сочетаются с полученными пока-

зателями поперечной деформации (см. таблицу). 
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Коэффициенты поперечной деформации 

Coefficients of transverse deformation 

 

Маршрут 

Угол к  

направлению 

прокатки 

Значение  при 

  Δμ 
1 2 3 4 среднее 

1 (окончательный  

отжиг 350°) 

0° 0,42 0,41 0,45 – 0,426 

0,396 0,073 45° 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 

90° 0,43 0,42 0,45 0,46 0,44 

2 (окончательный  

отжиг 650°) 

0° 0,39 0,38 0,37 0,39 0,382 

0,319 0,178 45° 0,23 0,23 0,23 – 0,23 

90° 0,45 0,42 0,43 0,44 0,435 

3 (промежуточный  

отжиг 650°, прокатка 

до 1 мм) 

0° 0,32 0,36 0,2 0,25 0,282 

0,395 –0,248 45° 0,55 0,5 0,46 0,57 0,52 

90° 0,35 0,25 0,20 – 0,26 

0 5 10 15 20 25 l, мм

б

90
45

0

0,02

0,04

0,06

е2

0 5 10 15 20 25 l, мм

е1

0,2

0,4

0,6

а

90

0
45

 
 

Рис.4. Распределение главных деформаций для листов с показателем плоскостной анизотропии 0,178 (маршрут 2) 

Fig.4. Distribution of the main deformations for sheets with a flat anisotropy index of 0.178 (route 2) 

 

Выводы 

В результате проведенного исследования 

разработаны режимы прокатки в сочетании с 

термической обработкой, обеспечивающие раз-

личную анизотропию механических свойств. 

Для изготовленных листов определен предель-

ный угол инкрементального формообразования, 

равный 47,6º для образцов с показателем анизо-

тропии Δμ < 0 и 67,8º – для образцов с показате-

лем анизотропии Δμ > 0. На основании получен-

ных зависимостей и результатов можно сделать 

вывод, что анизотропия механических свойств 

оказывает существенное влияние на предельные 

деформационные возможности.  
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Рис. 5. Распределение главных деформаций для листов с показателем плоскостной анизотропии –0,248 (маршрут 3) 

Fig. 5. Distribution of the main deformations for sheets with a flat anisotropy index –0.248 (route 3) 
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Рис. 6. Положение трещины на конических деталях полученных инкрементальным формообразованием листов  

с показателем плоскостной анизотропии 0,178 (а) и –0,248 (б) 

Fig. 6. The position of the crack on the conical parts obtained by incremental shaping  

of sheets with a planar anisotropy index of 0.178 (a) and –0.248 (б) 
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