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Аннотация: Исследован механизм процесса глубокой вытяжки тонкостенной заготовки в штампе с конической матрицей с опре-

делением предельного состояния формообразования, наступающего в момент отрыва дна в радиусной части пуансона, когда 

напряжения в меридиональном направлении достигают своего максимального значения. Это условие определено уменьше-

нием размеров кромки заготовки на стадии замедленного упрочнения материала и уменьшения площади фланца заготовки, 

являющихся основными факторами, препятствующими процессу. Оно позволяет установить критерий, с помощью которого 

определяется предельный коэффициент вытяжки (отношение диаметра заготовки к диаметру детали), а именно, равенство 

меридиональных напряжений в зоне радиусного закругления пуансона и предела прочности материала. Установлено влияние 

прочностных свойств материала заготовки, трения и конусности матрицы на предельный коэффициент вытяжки. Выявлено, 

что изменение пластических и прочностных свойств жаропрочного медного сплава БрХ08 (пределов прочности и текучести) 

не влияет на величину констант упрочнения материала и практически не отражается на предельном коэффициенте вытяжки. 

Проведены комплексные исследования, включающие теоретический анализ и моделирование в программном продукте ANSYS/

LS-DYNA с исходными данными для заготовки толщиной 1,35 мм и диаметром 100 мм из материала БрХ08. Представлены этапы 

компьютерного моделирования с указанием основных параметров процесса, таких как модель и механические характеристики 

материала заготовки, тип элементов, кинематические нагрузки, условия контактного взаимодействия элементов между собой 

и т.д. Результаты моделирования процесса подтвердили теоретические выводы, необходимые для реализации процесса без де-

фектов детали.
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Abstract: This article studies the mechanism of thin-walled workpiece deep drawing in the mould with a conical die and determines the 

forming limit state that occurs at the time of the bottom detachment in the radius part of the punch when stresses in the meridional direction 

reach their maximum value. This condition is determined by a decrease in the workpiece edge size at the stage of slow material hardening and 

a decrease in the workpiece flange area that are main factors hindering the process. This condition makes it possible to establish a criterion 

used to determine the limiting drawing ratio (ratio of the diameter of the workpiece to the diameter of the part), namely: equality of meridional 

stresses in the punch radius rounding area and the material tensile strength. The paper establishes the effect of the workpiece material strength 

properties, friction and die taper on the limiting drawing ratio. A change in the plastic and strength properties of the BrKh08 heat-resistant 

copper alloy (tensile strength, yield strength) does not affect the material hardening constant values and practically does not affect the limiting 

drawing ratio. The paper uses a comprehensive research method including theoretical analysis and modeling in the ANSYS/LS-DYNA 
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software with input data for the 1.35 mm thick workpiece 100 mm in diameter made of BrKh08. The article presents computer simulation 

stages indicating main process parameters such as the workpiece material model, mechanical properties, type of elements, kinematic loads, 

conditions of contact interaction between elements, etc. Process simulation results confirmed theoretical conclusions necessary for the process 

implementation without part defects.
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Введение

Осесимметричные тонкостенные оболочки 

широко применяются в аэрокосмической отрас-

ли производства. Важной задачей, стоящей перед 

современной промышленностью при наращи-

вании объемов изготовления изделий, является 

производство конкурентоспособной продукции, 

что стимулируют разработку новых методов фор-

мообразования тонкостенных деталей. Одним из 

таких способов, который может выступать в каче-

стве самостоятельной предварительной операции 

или стадией формообразования, является глубо-

кая вытяжка в штампе с конической матрицей [1]. 

Однако этот процесс ограничен возможностью 

появления гофр при формообразовании плоской 

заготовки в коническую чашку и обрывом в ради-

усной части пуансона. При относительной толщи-

не заготовки (отношение толщины к ее диаметру) 

больше 0,013 коэффициент вытяжки (Kв) опреде-

ляется только моментом разрушением заготовки в 

радиусной части пуансона. 

Цель настоящей работы состояла в оценке за-

висимости предельного коэффициента вытяжки от 

механических свойств материала тонкостенной за-

готовки, геометрических размеров формообразую-

щих частей матрицы и пуансона, а также определе-

нии значения предельного коэффициента вытяжки, 

обеспечивающего реализацию процесса глубокой 

вытяжки в коническую матрицу без дефектов.

Теоретический расчет предельного 
коэффициента вытяжки

В данном исследовании рассматривается штамп 

(рис. 1), который состоит из пуансона 1, матрицы 2 

с конической и цилиндрической рабочими по-

верхностями, на которую устанавливают плоскую 

заготовку. При опускании пуансона 1 заготовка 

прилегает к конической поверхности матрицы и 

вытягивается в деталь 3.

Определим предельный коэффициент вытяж-

ки в случае обрыва дна в радиусной части пуан-

сона в первом приближении с учетом трения, ис-

пользуя основные положения и допущения теории 

пластического деформирования листовых матери-

алов [2—4]:

  (1)

где ρ — радиальная координата; σρ — напряжения 

в меридиональном направлении, МПа; σθ — на-

пряжения в тангенциальном направлении, МПа; 

f — коэффициент трения; α — угол конусности 

матрицы, град.

Будем считать, что упрочнение во всех элемен-

тах фланца заготовки одинаково и равно упрочне-

нию кромки заготовки в момент максимального 

усилия. Запишем степенную функцию упрочне-

ния как [5—8]

σs
* = Aεθ

n,  (2)

где A и n — константы упрочнения; σs
* — предел 

текучести материала заготовки с учетом упрочне-

ния, МПа; εθ — тангенциальная деформация.

Определим интенсивность деформации следу-

ющим образом:

  (3)

где Rзаг — радиус кромки заготовки в момент 

наибольшего усилия, мм; Rн — текущий ра-



44

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2022  •  Т. 28  •  № 6

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2022  •  Vol. 28  •  № 6

диус кромки заготовки, мм; rп — радиус пуансо-

на, мм.

Найдем константы упрочнения:

  (4)

где δш — относительное удлинение в момент появ-

ления шейки при максимальном усилии; σв — ус-

ловный предел прочности, МПа; σш = σв(1 + δш) — 

напряжения в момент появления шейки, МПа; 
σ0,2 — условный предел текучести, МПа.

В момент максимальных меридиональных на-

пряжений (σρ) относительное сужение кромки за-

готовки в момент появления шейки (ψш) определя-

ется следующим образом:

  (5)

  (6)

где Kв = Rзаг/Rдет — коэффициент вытяжки; Rдет — 

радиус детали, мм.

Из формулы (5) выразим Rн/Rзаг  1 — ψшln⎥Kв⎥ и 

преобразуем уравнение (2):

σs
* = AXn = Aψш

n(ln⎥Kв⎥)n. (7)

При решении и упрощении выражения (1) с 

граничными условиями σρ max = 0, ρ = Rн возника-

ет логарифм ln⎥Rн/Rдет⎥, который можно предста-

вить в виде

  (8)

Таким образом, выражение (1) при граничных 

условиях σρ max = 0 при ρ = Rн с учетом (7) и (8) по-

сле решения примет вид [9—11]

  (9)

В условиях развитой пластической деформа-

ции в процессах обработки металлов давлением за 

момент начала разрушения принимается условие, 

при котором меридиональные максимальные на-

пряжения в опасном сечении достигают значений 

напряжения начала образования шейки при ли-

нейном растяжении: σш = σв(1 + δш). 

Такое условие справедливо, когда рассма-

тривается неравномерная деформация флан-

ца, при которой заготовка более интенсивно 

упрочняется в области радиусного закругления 

цилиндрической части матрицы, где значе-

ния напряжений несколько больше, нежели на 

кромке заготовки. Однако в данном случае вви-

ду принятого допущения о том, что упрочнение 

всего фланца одинаково и равно упрочнению на 

кромке, для учета этой разницы напряжений за 

момент обрыва дна заготовки можно принять 

условие σв = σρ max, которое широко встречается 

в теоретических расчетах [5, с. 151]. Таким обра-

зом, получим

  (10)

  (11)

где β — коэффициент Лодэ; Kпред — предельный 

коэффициент вытяжки.

Рассмотрим задачу, рассчитав предельный ко-

эффициент вытяжки с использованием формул 

Рис. 1. Схема глубокой вытяжки в штампе 

с конической матрицей в исходном состоянии (слева) 

и на стадии формообразования (справа)

1 – пуансон, 2 – матрица с конической рабочей поверхностью, 

3 – деталь, 4 – заготовка

Fig. 1. Diagram of deep drawing in the mould 

with a conical die in the initial state (on the left) 

and at the forming stage (on the right)

1 – punch, 2 – die with a conical working surface, 3 – part, 

4 – workpiece
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(2)—(11) для случая использования заготовки из 

жаропрочного сплава БрХ08 при коэффициенте 

трения f = 0,1. Учитывая свойства материала (σв =

= 245 МПа, δш = 0,45, ψш = 0,31, σ0,2 = 200 МПа, α =

= 20°, β = 1) значение Kпред = 2,38.

По предложенной методике определим влия-

ние некоторых из параметров на предельный ко-

эффициент вытяжки. Для анализа полученных 

результатов был построен график (рис. 2), который 

показывает, что с ростом угла конусности матри-

цы величина Kпред уменьшается по экспоненциаль-

ной зависимости.

Компьютерное моделирование 
процесса глубокой вытяжки 
в коническую матрицу

Проведем компьютерное моделирование про-

цесса вытяжки конической чашки в специали-

зированном программном комплексе ANSYS/

LS-DYNA (рис. 3), основанном на методе конеч-

ных элементов и предназначенном для расчетов 

быстротекущих процессов. Он идеально подходит 

для решения задач обработки металлов давлени-

ем, и в частности, холодной листовой штамповки. 

Программа ANSYS/LS-DYNA позволяет выявить 

опасные зоны и участки модели, в которых воз-

можно разрушение, и определить все необходимые 

параметры: 

— напряженно-деформируемое состояние за-

готовки и инструмента в любой точке и в любой 

момент времени; 

— энергетические параметры процесса; 

Рис. 2. Влияние угла конусности матрицы 

на предельный коэффициент вытяжки 

при разных значениях предела прочности

1 – σв = 245 МПа, 2 – 350 МПа

Fig. 2. Effect of die taper angle on limiting drawing ratio 

at different strength values

1 – σв = 245 MPa, 2 – 350 MPa

Рис. 3. Компьютерная модель оснастки в программе ANSYS/LS-DYNA

1 – пуансон, 2 – матрица, 3 – заготовка

Fig. 3. Computer model of tooling in ANSYS/LS-DYNA

1 – punch, 2 – die, 3 – workpiece

a б
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— величины усилий и моментов, нормальных и 

касательных сил; 

— контактные параметры; 

— многое другое, что необходимо для понима-

ния процессов, происходящих в заготовке.

В нашем случае использовалась тонкостенная 

заготовка из жаропрочного медного сплава БрХ08 

толщиной Sзаг = 1,35 мм и диаметром Dзаг = 100 мм, 

свойства которой заложены в модель материа-

ла: плотность — 8900 кг/м3, модуль упругости — 

1,12·105 МПа и коэффициент Пуассона — 0,35. По-

строенная для него аппроксимированная кривая 

упрочнения приведена на рис. 4. При моделирова-

нии процесса применялись как оболочные, так и 

объемные конечные элементы: для тонкостенной 

заготовки (Rзаг = 50 мм) использовались элементы 

ThinShell 163, а для формообразующих частей ос-

настки (с геометрией α = 20°, rп = 21 мм) — Solid 164 

(твердое тело). Изображение модели с разбиением 

на конечные элементы приведено на рис. 5. 

Выбранная геометрия соответствует реализа-

ции процесса со значением Kпред = 2,38, получен-

ным аналитическим решением по предложенной 

методике (2)—(11).

На рис. 6 представлен график движения эле-

ментов штамповой оснастки и заготовки. Были 

выбраны следующие контактирующие поверхно-

сти: заготовка — пуансон и заготовка — матрица, 

согласно рис. 1. Коэффициент трения по закону 

Кулона одинаков для всех контактных пар и равен 

f = 0,1. Применялся кинематический тип внешней 

нагрузки (движение пуансона с заданной скоро-

стью); на всю штамповую оснастку накладывалось 

ограничение на перемещение: RBUZ — только по 

оси Z [12—14].

Для того чтобы сократить время решения осе-

симметричной задачи, использовали 1/4 объема 

заготовки, заключенного между координатными 

плоскостями XOY и YOZ (ось OY совмещена с осью 

симметрии), при этом задавались соответствую-

Рис. 4. Аппроксимированная кривая упрочнения 

для сплава БрХ08

Fig. 4. Approximated hardening curve for BrKh08 alloy

Рис. 5. Модель штамповой оснастки с разбиением 

на конечные элементы

Fig. 5. Mould tooling model with breakdown into finite 

elements

Рис. 6. Зависимость перемещения пуансона от времени 

Fig. 6. Punch movement as a function of time
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щие граничные условия (ограничения на переме-

щение узлов, лежащих в плоскости симметрии). 

Установлены дополнительные ограничения степе-

ней свободы: 

— пуансон может двигаться только вдоль оси Z, 

а следовательно, для него ограничены перемеще-

ния вдоль осей X и Y и все повороты; 

— неподвижные части оснастки (матрица) ли-

шены всех степеней свободы. 

Таким образом, в результате моделирования 

установлено напряженно-деформированное со-

стояние заготовки и получены эпюры интенсив-

ности напряжений (рис. 7), позволяющие сделать 

вывод, что значения меридиональных напряже-

ний (σρ) близки к пределу прочности в зоне ради-

усного перехода для предельного коэффициента 

вытяжки Kпред = 2,38, что подтверждает пред-

ложенную методику теоретического решения 

задачи по определению предельного коэффици-

ента вытяжки заготовки в коническую матрицу 

[15, 16].

Заключение

Предложено аналитическое решение по опре-

делению предельного коэффициента глубокой 

вытяжки в штампе с конической матрицей. Его 

результат отражен при моделировании процесса 

в программном комплексе ANSYS/LS-DYNA для 

случая использования заготовки из жаропрочного 

медного сплава БрХ08. 

Полученные напряжения в заготовке в опасном 

сечении (в зоне радиусного перехода) соответству-

ют предельным значениям. Разница между ними 

и пределом прочности заготовки составляет не бо-

лее 15 %, что обеспечивает реализацию процесса 

глубокой вытяжки в коническую матрицу без де-

фектов. 

Установлено слабое влияние прочности мате-

риала на предельный коэффициент вытяжки: у 

жаропрочных медных сплавов с разницей предела 

прочности более 40 % коэффициент вытяжки от-

личается не более чем на 3 %.
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