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РАЗДАЧА ТРУБ:ЧАТЫХ ЗАГОТОВОК В ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Наведено результати штампування розда'!ею в постiйному магнiтночу пол i iндукцiсю до 1,15 Тл трубчастих цилiндри'lних заготовок з 

аустенiтноi сталi 12Х18Н10Т, мiдi МЗ, алюмiнiю АДО . Роздачею в магнiтному полi досягнуто зниження сили деформацii i збiльшення 
граничного сrупеня формозмiни. Для сталi J 2XI 8Н10Т зниження зусилпя розда'li с клало 11-19%, для мiдi МЗ - 5-J 6%, для апюмiнiю АДО -
до 19%. Здатнiсть до деформування металу збiльшилася на 4-8% Описано обnаднання для штампування в магнiтному полi. Описанi значения 
iндукцii магнiтнш·о поля мiж сердечниками коrушок електромагнiту в повiтряному промiжку рiзноi форми. 

Ключовl слова: роздача, сrупiнь деформацii, сила, опiр дeфop\tauii , магнiтне поле , iндукцiя 

Приведены результаты штамповки разда'lей в постоянном магнитном поле индукцией до 1,15 Тл труб'!атых цилиндрических заготовок из 
аустенитной стали 12Х18Н10Т, меди МЗ , алюминия АДО. Разда'lей в магнитном поnедастигнуrо снижение силы деформации и увеличение 
предельной степени формоизменения. Для стали 12Х18Н10Т снижение уснnия ра:ша.ч.и составило 11-19 %, для меди МЗ - 5-16 %, для 
алюминия АДО - до 19 %. Деформируемость металла увеличилась на 4- 8 %. Описано оборудование для штамповки в магнитном поле . 

Описаны значения индукции магнитного поля между сердечниками каrушек электромагнита в воздушном зазоре различной формы . 
Ключевые слова: раздача, степень деформации, сила, сопротивление деформации, магнитное поле , индукция. 

А positive effect nf t11e magпetic field 011 tl1c deformability of пoпmagnetic metals is kпоwп as а magnetoplastic effect. The devcloped tcc l111ology 
introduces this effect to the metal stamping process. The results of expanding of tublпg stock from austeпitic steel l 2X l 8HJ ОТ, coppcr МЗ, al t1111 iнt1 11 1 
ADO are preseпted iп а coпstant magпetic field Ьу iпductioп to 1,15 Т . А decrease iп tl1e force of deformation and an increase iп 1l1c li111 i1 i11g degrce of 
deformation are achieved iп the expanding in а magnetic field . For 12Х18Н10Т steel , the decline of the strain energy was 11-19%, for МЗ copper 5-
16%, for alнminum AJ)Q - up to 19%. The defoпnabllity of tl1e metal iпcreased Ьу 4-8%. The abllity of metals to foпni11g of expanding depe11ds 011 
their strai11 resistance. The change of the strai11 resistance duri11g expanding in а mag11etic field is а function that depeпds on the force of the magnetic 
fie ld and the degree of defoпnation. Тl1is dependeпce is presented iп the form of а li11ear equation, wl1ere for а ftxed value ofthe inductioп of 1, 15 Т tl1e 
variaЫe is the degree of defom1atio11. The equipme11t for stampi11g iп а magnetic field is described. The metal is deformed Ьу pressi11g i11 the gap between 
tl1e cores ofthe electromagnet coils. Tl1e values ofthe mag11etic field induction betweeп tl1e cores ofthe electromagnet coils iп the air-gap clearance of 
various shapes are described. 

Keywords: expanding, degree of deformation, straiп energy, strain resistance, magnetic field, iпductioп . 
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Введение. Режимы холодной штамповки 

определяются в первую очередь реологическими 

свойствами металла в данных условиях деформации. 

Улучшение условий обработки металла происходит за 

счет повышения энергии в зоне деформации. Это 

достигается путем локализации очага деформации 

(повышения уровня механической энергии) или 
применения комбинированных способов обработки с 
использованием источника других видов энергии, в 

частности энергии электромагнитного поля. 

Постановка проблемы. При изготовлении 

патрубков, фитингов, соединений труб 

распространены изделия конусной формы из 

нержавеющей стали, меди и алюминия, штампуемых 

раздачей. Способность t-1етаJiлов к формоизменению 
раздачей зависит от их сопротивления деформации. 

Этот пою:1Затель можно охарактеризовать 

количеством энергии, расходуемой на развитие 

дефектов кристаллической решетки, за счет чего и 

прuисходит формоизменение металла . Известно 

положительное влияние магнитного поля на движение 

дислокаций, на их взаимодействие со стопорами 

(магнитопластический эффект) [ 1. 2] Эффект 

проявляется в переыешеюш дислокаuий в 

немагнитных кристаллах , помешенных в постоянное 

магнитное поле при отсутствии механической 

нагрузки . Существует ря.J исс педовэний о влиянии 

постоянногu магнитно го поля н~ результаты 

механич~;:ски:х испытаний образuов ряда магнитных и 

немагнитных металлов. опи с аны ч аст кые сnучаи их 
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деформации [3- 6]. Для практического использования 
в штамповке постоянного магнитного поля 

необходимо описание режимов деформации и 

элементов нового оборудования. 

Методика эксnеримента. Материалом выбраны 

немагнитные металлы: аустенитная сталь 12Х18Н10Т, 

медь МЗ, аmоминий АДО. Раздача трубчатых 

заготовок выполнялась с помощью пуансона с углом 

конусности 20°. В качестве смазки использовано 

машинное масло. 

Оборудование для раздачи в магнитном поле 

состоит из электромагнита и гидравлического пресса 

(см. рис. 1 а). Деформирование металла производится 
между сердечниками катушек. Для усиления 

магнитного поля в зоне деформации использованы 

прямоугольные надставки из магнитомягкой стали 

(см . рис. 1 бив). 
Штамповка проводилась при следующих 

условиях: без магнитного поля, с наложением 

внешнего магнитного поля средней и максимальной 

индукции. Направление действия магнитного поля -
перпендикулярно направлению перемещения 

пуансона. Подробно условия эксперимента 

приведены в табл. 1. 
Изложение основных материалов 

исследования. Раздача трубчатых заготовок 

конусным пуансоном выполнялась до начального 

момента разрыва края заготовки (АДО) или до 

образования поперечной складки (МЗ, 12Х 1 8Н10Т). 
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Таким образом фиксировалась максимально 

возможная степень деформаuии . 

Раздачей в магнитном поле достигнуто снижение 

силы деформаuии (см. рис . 2) и увелич ение 

предельной степени формоизменен1-rя (см. табл . 2). 
Для стали J 2Xl 8Н10Т снижение усилJ.rя раздачи 

составило 11-19 %, для меди МЗ - 5- 16 %, для 

алюминия АДО - до J 9 %. 

а 

{1111oвaц ir'111i технологii' 11ш облад11ан11я абробки матерiалiв 

v маиш1106vдуваш1i та ,we111am1pгii' 

В магнитном поле деформируемость металла 
увеличилась на 4-8 %. С увеличением индукции 
магнитного поля его эффективность возрастает. 

Таблица 1 - Размеры трубчатых заготовок и сила 

магнитного поля 

Диаметр, 
Толщина 

!Зысота, Индукция 
Материал 

мм 
стенки, 

мм В, Тл 
мм 

1 2Х 1 8НJОТ 6,() 1,0 15 0-1,15 
Медь МЗ 6.5 1,0 15 0- 1, 15 
Алюм.АДО 8,0 1.5 20 0-0,80 

6 в 

Рис. l - Установка для деформации заготовок с применением внешнего магнитного поля: 
а - электромагнит и пресс; б - прямоугольные надставки сердечника электромагнита; в - раздача заготовки между 

надставками 
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Рис. 2 - Диаграммы раз;:~ачн :-:-~ 6с;~: о:х НГ()rовок 
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Таблица 2 - Максимальная степень дефор:-.1ашш 

раздачей,% 

Индукция В, Тл 

Материал 
о 

1,06 или 1,15 Н.111 

0,50* 0.80* 
12Х18Н!ОТ 53 57 60 
МедьМ3 58 60 62 

Алюм. АЛО* 45 50* 53* 

Известно [7], что в очаге деформации при раздаче 
цилиндрических заготQвок действуют растягивающие 

напряжения в меридиональном и тангенциальном 

направлениях. Проведенные ранее исследования [5, 6] 
показали, что в условиях одноосного растяжения 

наблюдается снижение сопротивления деформации 
рассматриваемых металлов. Изменение 
сопротивления деформации в магнитном поле 
является функцией, зависящей от силы магнитного 
поля и степени деформации. Для постоянного 
магнитного поля с максимальной индукцией 
зависимость между сопротивлением деформации в 
магнитном поле сr,ш и в исходном состоянии а, 

представлена в виде линейного уравнения (1), где 
переменной является степень деформации s (в %). 
Значения коэффициентов уравнения (1) приведены в 
табл. 3. 

(1) 

Таблица 3 - Коэффициенты уравнения (1) 

Материал ао а1. 1/% 
!2Xl8НIOT 0,8089 0,0007 
Медь М3 0,8436 0,0018 

Алюминий АЛО 0.7874 0,0055 

Из полученной зависимости следует, что 
соотношение значений сопротивления деформации 
имеет наименьшую величину в начальный период 
раздачи, а по мере увеличения степени деформации их 
значения сближаются. 

Можно предположить, что магнитное поле 

оказывает силовое воздействие на заготовку, изменяя 
соотношение напряжений в очаге деформации . 
Однако, диамагнитная медь , парамагнитные 
алюминий и аустенитная сталь являются 

слабомагнитными материалами. Объемная плотность 
силового воздействия магнитного поля [8] столь мала 
(до 8х10-7 Н/мм3), что ей можно пренебречь. 

Применение магнитного поля при штамповке 

требует использования специальных 
магнитопроводов, позволяющих локализовать в зоне 

деформации поле максимальной силы . Для усиления 
магнитного поля в зоне деформашш использованы 
надставки с различной формой торцов. Надставки 
выполнены из стали обыкновенного качества Ст3 . 
Невысокое содержание уперо.Jа (О , 14-0,22 %) и 
других легирующих эле.ментов обеспечивает низкую 
остаточную намагюrченность ~1ета:па надставок. 

Форма надставок зависит от фор1ы обрабатываемой 
детали и должна обеспечнза-;-" .:.::>з.Jанне ~~агнитного 
поля макс1ша.1ьно возчожr.L'i! ~•~lЫ . .liя раздачи, как 
и для других oпepailliй обработки uил ннпрических или 
конических нзпелий. моrут ~спользоваться надставки 

трех пшов (см . рис 3- 5) 
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Рнс. 3 - Прямоугольная надставка сердечников 
электромагнита с плоским торцом 

120 

Рис . 4 - Прямоугольная надставка сердечников 
электромагнита с отверстием 

120 

Рис. 5 - Прямоугольная надставка сердечников 
электромагнита с разрезом поперек отверстия 

Зависимости индукции магнитного поля от силы 
тока I, величины зазора между надставками L, радиуса 
R или диаметра D отверстия надставки приведены в 
формулах (2)-(4). Формула (2) описывает индукцию 
поля между надставками рис. 3, формула (3) - рис . 4, 
формула (4)- рис . 5. 

В = 1,370 + 0,034/ - 66,460L, Тл (2) 
В= 0,706 + 0,024/ - 17,912D, Тл (3) 

В = 0,732 + 0,021/ - 4,400L - 20,132R, Тл (4) 

При сопоставимых величинах зазора между 
сердечниками наибольшее значение Индукции 
магнитного поля образуется между плоскими торцами 
надставок . Индукция внутри отверстия меньше в 
3 раза. В надставке третьего типа разрез металла 
увеличивает индукцию внутри отверстия в 2 раза . 
Даже при плотно составленных торцах надставки, их 
разделение является препятствием прохождению 

магнитного потока. В результате чего магнитный 
поток увеличивается в пространстве отверстия, но 

остается меньшим, чем между надставками с 

плоскими торцами . 

Выводы. 
1. Постоянное магнитное поле индукцией до 

1,15 Тл оказывает влияние на раздачу немагнитных 
металлов из аустенитной стали, меди и алюминия. 

2. Наложение магнитного поля снижает силу 
раздачи на 5-19 %, повышает деформируемость 
металла на 4-8 %. 

3. Набmодаемые эффекты связаны с изменением 
в магнитном поле сопротивления деформации 
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металлов. Описано изменение сопротивления 

деформации металла в магнитном поле по мере 

раздачи заготовки. 

4. Описаны значения индукции магнитного поля 

между сердечниками катушек электромагнита в 

воздушном зазоре различной формы. 
5. Результаты данной работы позволяют считать 

постоянное магнитное поле новым перспективным 

техноло1·ическ~rм фактором , оказывающим влияние на 

деформируемость немагнип-rых металлов в процессе 

их штамповки . 
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