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Для изготовления деталей конической фор�
мы применяется большое количество методов
обработки металлов давлением. Существенный
недостаток наиболее распространенной опера�
ции � вытяжки в том, что давление пуансона пе�
редаётся лишь небольшой поверхности в центре
заготовки, вызывая значительное местное утоне�
ние, а иногда и обрывы материала. Для умень�
шения местного утонения вытяжку осуществля�
ют в несколько переходов. С целью снижения
числа переходов возможно использование вытяж�
ки в коническую матрицу [1].

В последнее время, для оценки технологии
изготовления деталей, широкое применение по�
лучили системы инженерных расчетов (CAE), в
частности система DEFO RM. Программа
DEFORM компании SFTC позволяет решать
задачи, учитывающие объемное напряженное со�
стояние заготовки (прокатка, волочение, прессо�
вание, ковка и др.). Задачи листовой штамповки
не являются характерными для решения с помо�
щью данной программы, поскольку в листовой
штамповке пренебрегают напряжениями, дей�
ствующими по толщине листа, хотя их решение в
DEFORM возможно [2�5].

Целью работы является оценка возможности
применения программы DEFORM для модели�
рования вытяжки в коническую матрицу в два
перехода.

На первом переходе происходит давление
конического прижима на заготовку; прижим дви�
жется с постоянной скорость 1 мм/с (рис 1а), до
момента пока плоская заготовка полностью не
свернется в коническую чашку (рис 1б).

На втором переходе конический прижим ос�
тается неподвижным, а пуансон, за счет движе�
ния в отрицательно направлении по оси Y с по�
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стоянной скорость 1 мм/с придает заготовке окон�
чательную форму (рис 1в).

При проведении вычислительного экспери�
мента в качестве заготовки использовался круг,
толщиной 2 мм из сплавов Д16 и ОТ4. Данные о
механических свойствах материала, в соответ�
ствии с ГОСТ 4784�97 и ГОСТ 26492�85, в таб�
личном виде были введены в DEFORM. В ходе
выполнения эксперимента не учитывались: уп�
ругие свойства материала и влияние температу�
ры. Трение подчинялось закону Кулона, коэффи�
циент трения принимался равным: 0.2; 0.12; 0.05.
Радиусы заготовок задавались из ряда 41,25 мм,
46,75 мм, 52,25 мм, что соответствует коэффици�
ентам вытяжки равным: 1.5; 1.7; 1.9, при постоян�
ном радиусе пуансона равном 27.5 мм.

Размеры инструментов показаны на рисунке
2. Все инструменты в программе DEFORM яв�
лялись жесткими элементами. Радиус скругления
пуансона задавался равным: 6 мм и 22 мм.

В ходе моделирования было установлено, что
в конце первого этапа из�за локального воздей�
ствия прижима на внутреннюю поверхность за�
готовки высока вероятность образования дефек�
та – «вмятина» (рис 3).

Толщина на участке «вмятины» по оконча�
нии первого этапа, остается наименьшей.

По результатам моделирования 1�го этапа де�
формирования (рис. 2а) построены графики: рас�
пределения толщин заготовки вдоль образующей
и изменение длины образующей в зависимости от
коэффициента вытяжки с учетом коэффициента
трения, марок материала (рис. 4,5). Замеры про�
изводился по 3�м точкам: в центральной части (на
оси симметрии), наименьшей толщины заготов�
ки, во фланцевой части (вблизи торцевой части
заготовки). На графиках принято, что точка, со�
ответствующая оси симметрии, расположена в
начале отсчета длины образующей.

Как видно из графиков (рис. 4,5) при задан�
ных значениях коэффициента трения на измене�



263

Механика и машиностроение

ния толщины вдоль образующей не наблюдает�
ся (менее 1%).

С увеличением значения коэффициента вытяж�
ки заметно, что толщина в центральной части по�
луфабриката уменьшается, а ближе к фланцевой
части увеличивается. В целом, влияние коэффици�

ента вытяжки на изменение толщины вдоль обра�
зующей полуфабриката составляет не более 6–9%.

Как видно из графика, показанного на рис. 5,
изменение длины образующей не зависит от ма�
териала заготовки, коэффициента трения и зна�
чения коэффициента вытяжки, таким образом,

 
 а в б 

Рис. 1. Геометрия элементов друг относительно друга:
а, б, в – положение заготовки перед штамповкой, после первого перехода

и в заключительный момент деформирования

а                                                              б                                                               в
Рис. 2. Схема с размерами инструмента:

а – коническая матрица, б – конический прижим, в – пуансон

Рис. 3. Иллюстрация к образованию дефекта
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деформациями заготовки после первого перехо�
да можно пренебречь.

По результатам моделирования 2�го этапа
(рис. 1в) построены графики: распределения тол�
щин вдоль образующей в зависимости от коэф�
фициента трения, марок материала, радиуса
скругления пуансона. Замер производился по
4�м точкам: в центральной части (на оси симмет�
рии), наименьшей толщины (место касания ра�

диуса скругления пуансона на полуфабрикат),
толщина после первого этапа моделирования (де�
фект – «вмятина»), во фланцевой части (вблизи
торцевой части) (рис. 7,8). Схема снятия разме�
ров на втором этапе представлена на рис. 6.

Из графиков, показанных на рис. 7, 8, видны
следующие закономерности:

1. Влияние значения коэффициента трения
на распределении толщин у получаемой детали
невелико.

2. Увеличение радиуса скругления пуансона
с 6 до 22 оказывает на распределение толщин
вдоль образующей следующее влияние:

 
а – Кв=1,5; б – Кв=1,7; в – Кв=1,9; 

а 
б 

в 

Д16 

ОТ4 

Д16 

ОТ4 

Д16 

ОТ4 

Рис. 4. Распределение толщин вдоль образующей заготовки:
S – толщина полуфабриката в точке, после моделирования первого этапа;

So – толщина заготовки

Д16 

ОТ4 

Рис. 5. Изменение длины образующей
полуфабриката после первого перехода

в зависимости от коэффициента вытяжки :
Lобщ – длина образующей полуфабриката, после

первого этапа моделирования;
Lисх – радиус заготовки

Кв – коэффициент вытяжки

Рис. 6. Схема снятия размеров на втором этапе

Наименьшая 
толщина детали по 
результатам замеров 

Толщина на участке 
дефекта полученного 
после первого перехода 

Фланцевая часть
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. Центральная часть (начало отсчета) уто�
няется на 1–3%.. Участок с наименьшей толщиной у полу�
чаемой детали смещается к центральной части, а

ее значение уменьшается на 1–3%.. Толщина на участке дефекта «вмятина» уве�
личивается на 1–3%. Значение толщины на учас�
тке дефекта не является наименьшим для детали.
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Рис. 7. Распределение толщин вдоль образующей детали:
 а, б, в – Rп=6; г, д, е – Rп=22;

S – толщина детали в точке, после моделирования второго этапа;
So – толщина заготовки; Rб – радиус пуансона (равен 27.5 мм);

L – длина образующей детали, после второго этапа моделирования

Рис. 8. Изменение длины образующей детали после второго перехода
в зависимости от коэффициента вытяжки:

 Lобщ – длина образующей детали, после второго этапа моделирования;
Lисх – радиус заготовки; Кв – коэффициент вытяжки
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3. Увеличение коэффициента вытяжки ока�
зывает следующее влияние распределение тол�
щин у получаемой детали:. Центральная часть детали утоняется на 11–26%.. Наименьшая толщина у детали уменьша�
ется на 12–28%.. Толщина заготовки на участке дефекта
«вмятина» утоняется на 7–20%.

Длина образующей, при увеличении радиуса
скругления пуансона, увеличивается на 1–3%, а при
увеличении коэффициента вытяжки – на 13–33%.

Участок заготовки с наименьшей толщиной
после первого этапа, сохраняет наименьшее зна�
чение и после второго этапа.

На основании выполненных с помощью про�
граммы DEFORM исследований для моделиро�
вания вытяжки в коническую матрицу в два пе�
рехода, можно сделать следующие выводы:

1. Влиянием трения при использовании тра�
диционных смазок (диапазон значений коэффи�
циента трения 0.05–0.2) на процесс изменения
толщины стенки можно пренебречь.

2. При изготовлении деталей необходимо уде�
лить особое внимание возможности образования
дефекта появляющегося после первого перехода.

3. Распределение толщин у получаемой дета�
ли имеет следующие закономерности:

а) толщина в центральной части детали уто�
няется на 11–26%, при увеличении значения ко�
эффициента вытяжки в диапазоне значений 1,5�
1,9, а при увеличении радиуса скругления пуан�
сона с 6 до 22 – на 3–5%;

б) наименьшая толщина, при увеличении зна�
чения коэффициента вытяжки в диапазоне зна�
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чений 1,5�1,9, уменьшается на 12–28%, а при уве�
личении радиуса скругления пуансона с 6 до 22
стремится ближе к центральной части и утоня�
ется на 1–3%;

в) с ростом коэффициента вытяжки в диапа�
зоне значений 1,5�1,9 на участке дефекта произ�
ходит уменьшение толщины на 7–20%.

4. Длина образующей стенки детали с ростом
коэффициента вытяжки в диапазоне значений
1,5�1,9 может увеличиваться на 13–33%. Влияни�
ем радиуса скругления пуансона с 6 до 22 на из�
менение длинны образующей можно принебречь
(удлинение 1–3%).
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