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ВВЕДЕНИЕ
Осесимметричная вытяжка плоской заготов-
ки является одним из наиболее широко испо-
льзуемых процессов как с точки зрения полу-
чения готовых металлоизделий, так и с точки
зрения производства заготовок для последу-
ющих технологических операций, какими
является вытяжка цилиндрических заготовок
без утонения и с утонением стенки, обжим,
раздача и т.д. [1 – 3]. Технологические воз-
можности вытяжки во многом определяются
механическими свойствами и штампуемос-
тью материала заготовки, которые, в свою
очередь, в значительной мере зависят от рас-
пределения остаточных напряжений.

Основная пластическая деформация при
реализации процесса вытяжки сосредоточена
во фланце, расположенном на плоском торце
матрицы и на ее скругленной кромке. При этом,
вследствие изменения текущего значения на-
ружного радиуса фланца, расчетная схема и гра-
ничные условия зоны пластического формоиз-
менения, а вместе с ними и, собственно, напря-
женно-деформированное состояние металла не
является постоянными во времени.

Цель работы: сравнение силовых парамет-
ров процесса осесимметричной вытяжки, по-
лученных в ходе проведения эксперименталь-
ных исследований, с результатами конечно-эле-
ментного моделирования, а также оценка де-
формируемости и дефектообразования при
вытяжке.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальные исследования производи-
ли с использованием оборудования пресса
усилием 2 МН, а также штамповой оснастки,
общий вид и конструкция которой иллюстри-

рованы рис. 1, при этом замеру подлежали уси-
лия на пуансоне и прижиме, а также ход пуан-
сона. Регистрация экспериментальных данных
производилась с использованием аналогово-
цифрового преобразователя с последующей об-
работкой полученных результатов.

В качестве примеров результатов экспери-
ментальных исследований на рис. 2 представ-
лены распределения усилий на пуансоне и при-
жиме при реализации процессов осесиммет-
ричной вытяжки листовой заготовки с началь-
ным диаметром заготовки 50 мм (см. рис.  2а)
и 55 мм (см. рис. 2б).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках работы также были проведены тео-
ретические исследования процесса вытяжки
листовой заготовки с использованием пакета
конечно-элементного  анализа LS-DYNA,
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Рис. 1. Общий вид штамповочной оснастки, применяе-
мой при проведении экспериментальных исследова-
ний процессов листовой штамповки плоских загото-
вок.
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предназначенного для решения задач механи-
ки деформируемого твердого тела, позволяю-
щего проводить расчеты с использованием
явного и неявного метода  конечных элемен-
тов [4].

Исходная расчетная модель представлена
на рис. 3. При моделировании было исполь-
зовано допущение, что при вытяжке деформа-
ции инструмента пренебрежимо малы, поэто-
му инструмент принимали абсолютно жест-
ким, рабочие поверхности матрицы, пуансона
и прижима моделировались недеформируе-
мыми оболочечными элементами. При моде-
лировании листовой заготовки использова-
лись оболочечные элементы формулировки
Белычко-Цая с редуцированной формой
интегрирования и семиточечной схемой ин-
тегрирования по толщине [4]. Модель мате-

риала заготовки – трасверсально-анизотроп-
ный упругопластический с учетом диаграммы
предельных деформаций [5], которая пред-
ставлена на рис. 4, и условием пластичности
Хилла. Моделирование вытяжки осуществля-
лось путем задания перемещения пуансона
и прижима.

Поэтапные результаты моделирования вы-
тяжки плоской заготовки представлены в
таб. 1. По периметру заготовки (см. рис. 6) на-
блюдается складкообразование, а на участке
перехода с дна в стенку стаканчика – зона уто-
нения приводящая к отрыву дна, что наглядно
иллюстрируется оценкой вытяжки (см. таб. 1)
и результатами опытов (см. рис. 6).

Представленные на рис. 5а зависимости
силы вытяжки от времени имеют всплески,
что обусловлено использованием грубой про-
странственной дискретизацией и образовани-
ем складок при выходе заготовки из-под при-
жима и переходом их на скругленную форму
матрицы, что в совокупности с отработкой
контактных алгоритмов приводит к появле-
нию выбросов на графиках сил. Отмеченное
складкообразование наглядно проиллюстри-
ровано табл. 1, а также качественно и коли-

  а)

  б)

Рис. 2. Экспериментальные распределения усилий на
пуансоне и прижиме при реализации процесса осе-
симметричной вытяжки листовой заготовки: материал
– cталь 08кп, dn=30 мм, S0 = 0,5 мм;  а)  – d1 = 50 мм;
б) – d1 = 55 мм.

Рис. 3. Расчетная модель, 1 – пуансон, 2 – прижим,
3 – плоская заготовка, 4 – матрица.

Рис. 4. Кривая предельных деформаций [7].
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чественно (11 складок в расчетной модели,
12 на реальной – см. рис. 6) совпадает с резу-
льтатами экспериментов. Более гладкие рас-
четные кривые сил, приведенные на рис. 5б,
получены с использованием адаптивной сет-
ки.

  а)

  б)

Рис. 5. Расчетные значения сил при вытяжке плоской
заготовки. 1 – пуансон, 2 – прижим, 3 – матрица.

Сравнивая расчетные и эксперименталь-
ные значения силовых параметров процесса
вытяжки можно заключить, что расхождение
составляет не более 10%, что свидетельствует
о удовлетворительном качестве расчета,  а
указанное  расхождение в основном связано
со сложностью определения коэффициента
трения на контактных поверхностях и его
непостоянство во времени.

В ходе расчета проводили оценку дефор-
мируемости материала заготовки с использо-
ванием диаграммы предельных деформаций,
представленной на рис. 7, там же представле-
но состояние заготовки на последнем этапе.

ВЫВОДЫ
В рамках работы были проведены теорети-
ческие исследования напряженно-деформи-
рованного состояния металла при реализации
процесса осесимметричной вытяжки листо-
вых заготовок с использованием пакета ко-
нечно-элементного анализа LS-DYNA, доста-
точная степень адекватности полученных ре-
зультатов подтверждена экспериментальны-
ми данными.
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Рис. 6. Виды дефектов при вытяжке.

Рис. 7. Диаграмма предельных деформаций.
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Таблица 1
Результаты моделирования по времени

t, c Распределение напряжений
по Мизесу, ГПа

Толшина оболочечных
элементов, мм Оценка вытяжки

2

4

6

8

10
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During the work comparison of the force condition
of the axial-symmetric process drawing, obtained
from the pilot studies with the results of finite-ele-
ment modeling, as well as evaluation and defor-
mability defect in forming.
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В роботі виконано порівняння силових пара-
метрів процесу осесиметричної витяжки, отрима-
них в ході проведення експериментальних дос-
ліджень, з результатами  кінцево-елементного
моделювання, а також оцінка деформованості   та
дефектоутворення при витяжці.
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