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Приведен обзор конструкций инструмента для вытяжки деталей из листового ма-
териала, показаны его конструктивные преимущества и недостатки, показано вли-
яние различных конструктивных параметров матрицы и пуансона на напряженно-
деформированное состояние при вытяжке. 
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Введение. Процессы листовой штамповки получили широкое применение в различных 

отраслях промышленности, благодаря высокой производительности и экономической эф-
фективности. В автомобильной промышленности значительное количество деталей разнооб-
разных форм изготовляется операцией вытяжки, для которой, особенно актуальной является 
задача разработки научных основ построения рациональных технологических процессов, 
дающих минимальные трудоемкость и себестоимость изготовления заданных деталей при 
наилучшем их качестве. Проектирование и отладка технологических процессов с операция-
ми вытяжки часто связаны с большими трудностями. При вытяжке возможное формоизме-
нение заготовки, как правило, ограничивается ее разрушением в том месте, где действуют 
наибольшие по величине растягивающие напряжения σр max, поэтому при изучении операции 
вытяжки особое внимание уделяется выяснению факторов, влияющих на величину σр max, 
и оценке степени этого влияния. Особое направление рационального построения или улуч-
шения процесса вытяжки заключается в создании наиболее благоприятных условий дефор-
мирования металла с целью снижения растягивающих напряжений в опасном сечении [1, 2]. 

Обзор последних источников исследований и публикаций. Получение деталей вы-
тяжкой без прижима имеет ряд преимуществ перед вытяжкой с прижимом — упрощение 
конструкции матрицы, уменьшение усилия вытяжки, снижение расходов на технологичес-
кую подготовку производства и наладку. Большой вклад в разработку и изучение данного 
вопроса внесли отечественные ученные Е.А. Попов [1], М.В. Сторожев [2], в работах кото-
рых приводятся методики определения напряженно-деформированного состояния, опреде-
ление границ использования различных методов вытяжки, влияние различных факторов 
процесса на получение качественных деталей, В.П. Романовский [3], М.Е. Зубцов [4], где 
рассматриваются различные конструкции инструмента для интенсификации вытяжки. 

Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы. В зависимости от способа 
штамповки (с прижимом или без прижима) стараются путем изменения конструктивных 
параметров матрицы и пуансона уменьшить или увеличить величину меридиональных 
растягивающих напряжений. В первом случае для предотвращения разрушения заготовки 
в опасном сечении, во втором случае для обеспечения устойчивости фланца. 

Постановка задачи. Расширить возможности бесприжимной листовой штамповки 
возможно путем критического анализа существующих конструкций штампов для вытяжки 
и формы заготовок, формирования на основе этого общих рекомендаций и подходов 
к проектированию штамповой оснастки и технологических переходов вытяжки. 

Основной материал и результаты. Для того чтобы можно было работать при большом 
(выгодном) радиусе закругления матрицы (большие радиусы закругления дают возможность 
уменьшить коэффициенты вытяжки и сократить число операций), не опасаясь образования 
складок, применяют штампы с дополнительным радиусным (тороидальным) прижимом, кото-
рый во время работы прижимает заготовку и по закругленной части матрицы [4] (рис. 1). 
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Подобный способ вытяжки уменьшает рас-
тяжение материала в опасном сечении (у дна) из-
делия, увеличивает степень деформации при вы-
тяжке (уменьшает коэффициенты вытяжки), 
устраняет складкообразование и несколько умень-
шает максимальное усилие вытяжки, вследствие 
чего стойкость штампа повышается. Недостатком 
этого способа является трудность изготовления 
радиусного прижима, что несколько ограничивает 
его применение. 

При вытяжке цилиндрических деталей без 
прижима и без утонения стенок из относительно толстого материала (при (s/D)100 > 2,0) 
на первой операции рабочая часть матрицы выполняется либо по сферической поверхности 
(с радиусом закругления rм на рис. 2, а), либо по конической, переходящей через закругле-
ние rм в цилиндрическую часть (рис. 2, б). Угол наклона входной части матрицы с одной 
стороны к вертикали составляет обычно 30° (дополнительный угол к горизонтали состав-
ляет 60°). На последующих операциях при работе без прижима (при (s/dn – 1)100 > 1,5) рабо-
чая часть матрицы выполняется по сферической поверхности (с радиусом rnм рис. 2, в). Ци-
линдрическая часть матрицы для сравнительно небольших размеров деталей (d < 50 мм) 
изготовляется высотой а = 6…15 мм; выемка b = (2…10)s; просвет t — не менее 
1,5…2 мм [5]. 

 
Рис. 2. Рабочие части штампа 

 
Применение конической матрицы для штамповки без прижима позволяет увеличить 

площадь соприкосновения заготовки с поверхностью матрицы во время деформации, тем 
самым увеличить силы трения и соответственно растягивающие меридиональные напря-
жения, что обеспечивает вытяжку без складкообразования. 

В последнее время на первых операциях вытяжки без прижима вместо конического 
захода стали применять матрицы, у которых рабочая поверхность выполнена по форме 
эвольвенты, на которой расположены кольцевые канавки в виде ступенек (рис. 3) [3]. Такая 
форма рабочей полости матрицы позволяет достигнуть более высокой степени деформации 

Рис. 1. Конструкция штампа 
с дополнительным радиусным прижимом
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за одну операцию. Ступенчатая форма профиля способствует при вытяжке без прижима 
лучшему удержанию смазки на поверхности штампуемой детали [3], что несколько умень-
шает контактное трение, а, следовательно, и несколько повышает стойкость матрицы. 

С целью устранения утолщения металла по высоте и увеличения глубины вытяжки 
на первой операции применяют штампы с конусным складкодержателем и конструкцией 
матрицы показанной на рис. 4, [4]. 

 
Рис. 3. Конструкция матрицы для первого 

перехода 
Рис. 4. Конструкция матрицы при вытяжке 

детали с большим фланцем 
 

Интенсификация процесса вытяжки в этом случае объясняется двумя причинами: 
1) конусный складкодержатель, осуществляя формовку заготовки, позволяет за одну опе-
рацию произвести двухпереходную вытяжку (конусная чашка-стакан); 2) применение ко-
нусного складкодержателя уменьшает угол охвата вытяжной кромки матрицы заготовкой, 
что, в свою очередь приводит к снижению напряжений. Зазор между пуансоном и матри-
цей в нижней части матрицы позволяет получить толщину стенки у верха вытянутого ста-
кана – заготовки, равную толщине исходной заготовки. Выравнивание толщины в этом 
случае происходит в период, когда усилие вытяжки значительно меньше максимального. 

При вытяжке деталей с широким фланцем во избежание чрезмерного возрастания 
давления прижима необходимо уменьшать контактную площадь прижима, что достигается 
применением буртика на матрице (рис. 5, слева) или выточки на прижиме (рис. 5, справа). 
Высота буртика или выемки с = (0,2…0,5)s [4]. 

 

 
Рис. 5. Конструкция прижима при 

вытяжке детали с большим фланцем 
Рис. 6. Матрица с конусным 

торцом 
 

Для повышения качества поверхности деталей и обеспечении высокой стойкости 
матриц при вытяжке осесимметричных деталей применяется конструкция вытяжной мат-
рицы с конусным торцом  = 5 и плоским прижимом рис. 6, [6]. 

Перспективным направлением в обработке металлов давлением является создание 
дополнительных напряжений в процессе деформирования. Вытяжка с дополнительным 
нагружением позволяет разгрузить опасное с точки зрения разрушения сечение. Для этого 
к кромке заготовки прикладывается сжимающая нагрузка, действующая в радиальном 
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направлении и заталкивающая заготовку в отверстие матрицы, в результате чего прило-
женное к пуансону усилие вытяжки уменьшается. Для дополнительного нагружения ис-
пользуют разнообразные устройства. 

В устройстве, показанном на рис. 7, а, радиальный подпор создается при сжатии эла-
стичного (например, полиуретанового) кольца 6 усилием P, приложенным к прижимному 
кольцу 5. Высота кольца 6 при этом уменьшается и происходит перемещение его материа-
ла в направлении отверстия матрицы. Кромка заготовки дополнительно нагружается, 
а пуансон 4 втягивает заготовку 1 в отверстие матрицы 2. 

а) б) 

Рис. 7. Устройство для вытяжки с дополнительным нагружением 
в радиальном направлении: 

а) с помощью эластичного элемента; б) жидкостью высокого давления 
 

На рис. 7, б жидкость, оказывая давление на торцевую поверхность заготовки, вы-
давливает последнюю в зазор между пуансоном и матрицей, в результате чего образуется 
деталь типа стакана. При такой схеме нагружения радиальные растягивающие напряже-
ния; вызывающие разрушение заготовки, отсутствуют, вследствие чего могут быть полу-
чены детали с отношением высоты к диаметру, равным 7…10. Строго говоря, этот про-
цесс уже не является вытяжкой и более правильно назвать его прессованием. 

Выводы. Из изложенного выше следует, что изменением геометрических парамет-
ров рабочих частей вытяжных штампов и приложением дополнительного воздействия 
можно добиться значительного влияния на напряженно-деформированное состояние раз-
личных по конфигурации деталей, улучшить качество вытяжки и повысить стойкость 
штампов. Разработка технологических процессов должна базироваться на расчете дей-
ствительных напряжений с учетом важнейших технологических факторов — смазка, гео-
метрия вытяжных штампов и т. п. Для операций вытяжки без прижима следует увеличи-
вать меридиональные напряжения путем увеличения сил трения на контактных поверхно-
стях, что достигается за счет формы и геометрии матрицы. 
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Введение. Применение деталей типа тонколистовых коробок нашло широкое рас-

пространение во всех отраслях промышленности, включая машиностроение, автомобиле-
строение, авиастроение, приборостроение и т. д. (поддоны металлорежущих станков, топ-
ливные баки, крышки люков, корпуса приборов, электрические контакты). Поэтому 




