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Ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ïðîâåäåíî
ìîäåëþâàííÿ âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì ñòó-
ï³í÷àòèì ïóàíñîíîì ïîðîæíèñòèõ çàãîòîâîê ç
âèñîêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³. Âèçíà÷åí³ ê³íöåâà
ãåîìåòð³ÿ âèðîáó, çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ðîáî-
òà äåôîðìàö³¿, ðîçïîä³ë ïèòîìèõ çóñèëü íà
äåôîðìóþ÷îìó ³íñòðóìåíò³ òà íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíèé ñòàí çäåôîðìîâàíîãî ìåòàëó.
Îòðèìàí³ äàí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé â ñò³íö³ âèðîáó. Ðîçðàõóíêîâèì
øëÿõîì âèçíà÷åí³ âñ³ ïàðàìåòðè äëÿ ïðîåêòó-
âàííÿ òåõíîëîã³¿ âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì.
Ñïðîåêòîâàíèé øòàìï äëÿ ðåàë³çàö³¿ âèòÿãó-
âàííÿ íà ïðàêòèö³.

Abstract

The method of finite elements is conduct the
design of drawing with thinness of hollow blank a
step punch from high-carbon steel. Certain eventu-
al geometries of good, effort of deformation, work
of deformation, distributing of specific efforts on a
deforming instrument and tensely-deformed state
of deformed metal. Information is got for prognos-
tication of mechanical properties in the wall of

produce. By a calculation a way all parameters
are certain for planning of technology of drawing
with thinness. A stamp is projected for realization
of drawing in practice.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ õîëîäíîé âûòÿæêè è âûòÿæêè ñ
óòîíåíèåì øèðîêî èñïîëüçóþò óíèâåðñàëüíûå
êîììåð÷åñêèå è àâòîðñêèå ïðîãðàììû íà áàçå
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) çàãîòîâêè ïðè
ôîðìîèçìåíåíèè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ANSYS 5.3 ñîçäàíà
ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ âûòÿæêè
òîíêîëèñòîâîãî ìàòåðèàëà [1]. Èçó÷åíî âëèÿíèå
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà ÍÄÑ. Ðàñ÷åòíûå äåôîð-
ìàöèè ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðàáîòå [2]
ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîòêå ÊÝ ïðîãðàììû
Optris ôèðìîé Dynamic Software äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ âûòÿæêè. Ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììå
ãàðàíòèðóþò ðåàëèçàöèþ âûòÿæêè íà ïðàêòèêå.
Ïðåäëîæåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé ÌÊÝ äëÿ
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ñî ñìàç-
êîé [3]. Ïðîâåðêà ìåòîäà îñóùåñòâëåíà íà



óòîíåíèè ïðè èçãîòîâëåíèè áàíîê èç àëþìèíèÿ.
Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ âûòÿæêè íà
áàçå îïðåäåëåíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ÍÄÑ  ïðè
ïîýòàïíîì äåôîðìèðîâàíèè ñ ó÷åòîì óïðî÷íåíèÿ,
àíèçîòðîïèè ïðèâåäåíà â [4]. Ìàòåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ âûòÿæêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ
ïðîãðàììû DYNA-3D âûïîëíåíû â [5]. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïî ãëóáèíå âûòÿæêè íå âñåãäà
ñîâïàäàëè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Àíàëèç ïðîöåññîâ
ãëóáîêîé âûòÿæêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ïðîãðàì-
ìû ABAQUS âûïîëíåí â ðàáîòå [6]. Ðàñ÷åòíûå
äàííûå ïî óñèëèÿì, ÍÄÑ ïðîâåðÿëèñü íà îïûòíî-
ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàíèå êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì íå âñåãäà îáåñ-
ïå÷èâàåò íóæíûé ðåçóëüòàò, íåîáõîäèìû çíàíèÿ
ïîëüçîâàòåëÿìè â ïðîãðàììèðîâàíèè è îáëàñòè
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÊÝ ïðîãðàììû äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ õîëîäíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìî-
èçìåíåíèÿ ìåòàëëà. Òàêîé ïàêåò ïðîãðàìì íà
îñíîâå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÍÄÑ ñïîñî-
áîì íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé áûë ðàçðàáîòàí àâòî-
ðàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîâåðÿëèñü ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî ñèëîâûì ðåæèìàì,
óäåëüíûì óñèëèÿì, ÍÄÑ, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñò-
âèòü óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàêåòà è ïîëó÷àòü
äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé áåç
äîðàáîòêè òðóäîåìêèìè, äîðîãîñòîÿùèìè ïðîèç-
âîäñòâåííûìè èñïûòàíèÿìè.

Öåëü ðàáîòû — ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì ñòóïåí-
÷àòûì ïóàíñîíîì çàãîòîâîê çàäàííûõ ðàçìåðîâ èç
âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà âûòÿæêè â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè. Çàãîòîâêà 1, ïîëó÷åííàÿ õîëîä-
íûì îáðàòíûì âûäàâëèâàíèåì, óñòàíàâëèâàåòñÿ
íà êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû 2. Âûòÿæêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì ïóàíñîíîì 3. Ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2. Èç-çà îñåâîé ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàëè
ïîëîâèíó çàãîòîâêè. Çàãîòîâêà 1 áûëà ðàçäåëåíà
íà âîñüìè óçëîâûå èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êîíå÷íûå
ýëåìåíòû. Ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû 2 è ïóàíñîíà 3
ñ÷èòàëèñü àáñîëþòíî æåñòêèìè. Â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè ïóàíñîí 3 óïèðàëñÿ â ïëîñêî-êîíóñíóþ
äîííóþ ÷àñòü çàãîòîâêè. Ïðîöåññ âûòÿæêè ðàñ-
ïðåäåëÿëñÿ íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî øàãîâ íàãðó-
æåíèÿ çàãîòîâêè ïóàíñîíîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè îòðûâà äíà è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè
ôîðìîèçìåíåíèè. Ìîäåëèðîâàíèå çàêàí÷èâàëè
ïðè ïîëó÷åíèè êîíå÷íîé ãåîìåòðèè èçäåëèÿ.
Ó÷òåíî óïðî÷íåíèå ìåòàëëà, òðåíèå íà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå ðàçãðóçêó ïîñëå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñâîéñòâà çàãîòîâêè èç
âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè:
ìîäóëü Þíãà 2,1⋅105 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
0,3, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ0,2 = 375 ÌÏà.

Äèàãðàììó èñòèííûõ íàïðÿæåíèé àïïðîêñèìèðî-
âàëè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, äèàãðàììó ïëàñ-
òè÷íîñòè — ôîðìóëîé Ã.Ä. Äåëÿ, ñòåïåíü
èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè îïðåäåëÿëè
ïî êðèòåðèþ Â.À. Îãîðîäíèêîâà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýòàïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
èçäåëèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ñíà÷àëà, çà ñ÷åò
äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíêè ïî êîíóñó ìàòðèöû,
ïðîèñõîäèò òîëüêî îáæàòèå çàãîòîâêîé (à) öèëèí-
äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïóàíñîíà. Â äàëüíåéøåì
íà÷èíàåòñÿ îáæàòèå ñ îäíîâðåìåííîé âûòÿæêîé ñ
óòîíåíèåì ïî ïåðâîé êîíè÷åñêîé ñòóïåíè (á) è
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áîëüøåãî äèàìåòðà
ïóàíñîíà (â). Çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèåì óòîíåííîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè
âòîðîé ñòóïåíüþ ïóàíñîíà (ã).

Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ âûòÿæêè íà ïóàíñîíå îò
åãî ïåðåìåùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Èçìåíåíèå
óñèëèÿ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàïàìè
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èçäåëèÿ. Îáæàòèå öèëèíäðè÷åñ-
êîé ñòåíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñèëèè 120 êÍ.
Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå (148 êÍ) èìååò ìåñòî ïðè
âûòÿæêå ñ óòîíåíèåì íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè áîëüøåãî äèàìåòðà ïóàíñîíà. Íà êîíå÷íîé
ñòàäèè âûòÿæêè óñèëèå ñíèæàåòñÿ, òàê êàê îáúåì
ìåòàëëà äåôîðìèðóåòñÿ ïî âñåé êîíè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ìàòðèöû. Ïî íàâåäåííîé çàâèñèìîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòà äåôîðìàöèè.

Ïðè âûòÿæêå ñ óòîíåíèåì ñòàëåé ñ âûñîêèì
ñîïðîòèâëåíèåì äåôîðìèðîâàíèþ ìàòðèöà âîñ-
ïðèíèìàåò ðàñïèðàþùèå óäåëüíûå óñèëèÿ, ïîýòîìó
åå âûïîëíÿþò áàíäàæèðîâàííîé. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà áàíäàæåé íåîáõîäèìî èìåòü
òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïèðàþùèõ óäåëüíûõ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà
âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà (ðàçìåðû â

ìèëëèìåòðàõ)



óñèëèé ïî âûñîòå êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàò-
ðèöû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå
óêàçàííûõ óñèëèé îïðåäåëèëè ïðè ìàêñèìàëüíîì
óñèëèè âûòÿæêè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé
σr/σ0,2 ïî âûñîòå êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàòðè-
öû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî àáñîëþòíîé

âåëè÷èíå σr/σ0,2 = 4,3,
÷òî ñîñòàâëÿåò ñ ó÷åòîì
âåëè÷èíû σ0,2 —1612 ÌÏà.

Íà ðèñ. 6, 7 è 8 ïîêà-
çàíî ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íûõ ðàäèàëüíûõ σr/σ0,2,
îñåâûõ σz/σ0,2 íàïðÿæå-
íèé è ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé σ³/σ0,2

ïî îáúåìó ñäåôîðìèðî-
âàííîé çàãîòîâêè. Îòíî-
ñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
σr/σ0,2 ïî îáúåìó ñæè-
ìàþùèå. Íàèáîëüøèå
ðàñòÿãèâàþùèå σz/σ0,2

âîçíèêàþò â âåðõíåé
÷àñòè ñòåíêè çàãîòîâêè.
Ïî ðàñïðåäåëåíèþ σ³/σ0,2

ìîæíî îöåíèòü óïðî÷íå-
íèå ìåòàëëà ïî îáúåìó
çàãîòîâêè. Òàê â âåðõíåé
êîíè÷åñêîé ÷àñòè ñòåíêè
ìåòàëë óïðî÷íÿåòñÿ â 
1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì.
Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ εz,
òàíãåíöèàëüíûõ εt äåôîð-
ìàöèé è ñòåïåíè èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåñóðñà ïëàñòè÷-
íîñòè ψ â ñäåôîðìèðî-
âàííîé çàãîòîâêå ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 9—11. Îñåâûå
äåôîðìàöèè ïî îáúåìó
çàãîòîâêè ðàñòÿãèâàþùèå.

Îíè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (äî 0,7) â
âåðõíåé ÷àñòè ñòåíêè èçäåëèÿ. Òàíãåíöèàëüíûå
äåôîðìàöèè ïî îáúåìó âñå ñæèìàþùèå. Â âåðõíåé
÷àñòè ñòåíêè èçäåëèÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ
ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,8. Â
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áîëüøåãî äèàìåòðà ñòåíêè-
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Ðèñ. 3. Ýòàïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èçäåëèÿ ñ âíóòðåííåé ñòåíêîé ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè ïðè âûòÿãèâàíèè ñ óòîí÷åíèåì ñòóïåí÷àòûì ïóàíñîíîì 

(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ):
à — ïåðåìåùåíèå ïóàíñîíà 25 ìì; á — ïåðåìåùåíèå ïóàíñîíà 50 ìì; 
â — ïåðåìåùåíèå ïóàíñîíà 90 ìì; ã — ïåðåìåùåíèå  ïóàíñîíà 120 ìì

à á â ã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ âûòÿæêè 
îò ïåðåìåùåíèÿ ïóàíñîíà

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàäèàëüíûõ
íàïðÿæåíèé íà ìàòðèöå



78

4/2008
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíûõ ðàäèàëüíûõ

íàïðÿæåíèé σr/σ0,2

(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ)

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíûõ îñåâûõ

íàïðÿæåíèé σz/σ0,2

(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ)

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé σ³/σ0,2

(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ)

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå
îñåâûõ äåôîðìàöèé εz

(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ)

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå
òàíãåíöèàëüíûõ äåôîðìàöèé εt

(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ)

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå
ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà

ïëàñòè÷íîñòè ψ
(ðàçìåðû â ìèëëèìåòðàõ)
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É0,6, ìåíüøåãî äèàìåòðà 0,2. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ ψ

ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè â
ñòåíêå ïîñëå õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëåíû âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèè: êîíå÷íàÿ íåîáõîäèìàÿ ãåîìåòðèÿ
èçäåëèÿ; óñèëèå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàáîòà äåôîð-
ìàöèè — äëÿ âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ; ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà äå-
ôîðìèðóþùåì èíñòðóìåíòå — äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ øòàìïîâîé îñíàñòêè; ðàñïðåäåëåíèå ÍÄÑ è
ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè —
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî
îáúåìó èçäåëèÿ.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà ñõåìà êîíñòðóêöèè
îäíîïîçèöèîííîãî øòàìïà äëÿ âûòÿæêè ñ

óòîíåíèåì ñòóïåí÷àòûì ïóàíñîíîì. Ïðèíöèï
ðàáîòû øòàìïà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Çàãîòîâêà óñòàíàâëèâàåòñÿ è öåíòðèðóåòñÿ â
ìàòðèöå 4 ïî ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííîé
êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Âûòÿæêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóàíñîíîì 3. Ñíÿòèå èçäåëèÿ ñ ïóàíñîíà
ïðîèñõîäèò ïðè îáðàòíîì õîäå ïîëçóíà ïðåññà
ïîäïðóæèíåííûìè ñúåìíèêàìè 11.

Âûâîäû
1. Ìîäåëèðîâàíèåì ÌÊÝ óñòàíîâëåíà âîçìîæ-

íîñòü âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì ñòóïåí÷àòûì ïóàíñî-
íîì çàãîòîâîê èç âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè.

2. Îïðåäåëåíà êîíå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ èçäåëèÿ,
ñèëîâûå ðåæèìû, óäåëüíûå óñèëèÿ, ðàñïðåäåëå-
íèå ÍÄÑ â ñäåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
â ñòåíêå èçäåëèÿ.

3. Ñïðîåêòèðîâàí øòàìï äëÿ
ðåàëèçàöèè âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì
ñòóïåí÷àòûì ïóàíñîíîì.
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