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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА 

КОМБИНИРОВАННОЙ ВЫТЯЖКИ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ В 
ДВУХКОНУСНЫХ МАТРИЦАХ И МАТРИЦЕ СПЕЦИАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 

 
Вытяжка полых изделий из листовых заготовок – распространенная формообразую-

щая операция листовой штамповки. Технологические параметры традиционной вытяжки 
осесимметричных изделий из круглой заготовки, выбираемые по рекомендациям, изложен-
ным в источниках [1–4], уже не отвечают требованиям современного производства, 
как по производительности штамповки, так и по точности формы и размеров изделий. 
Для повышения точности формы и размеров необходим второй переход штамповки – вытяж-
ки с утонением. Использование комбинированной вытяжки в одноконусных и двухконусных 
матрицах позволяет увеличить глубину вытяжки за один переход и повысить точность фор-
мы и размеров изделий благодаря утонению стенки при формообразовании [5]. Суть комби-
нированной вытяжки в двухконусных матрицах заключается в распределении формообразо-
вания изделия на три стадии (рис. 1). Первая стадия начинается деформированием плоской 
листовой заготовки 1 диаметром Dз в верхнем конусе матрицы 2, который выполнен под уг-
лом α, при помощи пуансона 3 диаметром Dп. После первой стадии образуется коническая 
чашка. Вторая стадия заключается в формообразовании второй конической чашки в нижнем 
конусе матрицы 2 с углом β. На третьей стадии выполняют вытяжку с утонением в рабочем 
пояске матрицы 2, имеющей диаметр Dм. Напряженно-деформированное состояние заготов-
ки при комбинированной вытяжке в двухконусных матрицах с различными углами α иссле-
довано с использованием метода конечных элементов (МКЭ) в работе [6]. Установлены ве-
личины углов двухконусной матрицы, которые обеспечивают минимальные величины растя-
гивающих напряжений в стенке при вытяжке и наименьшее использование ресурса пластич-
ности сдеформированного металла. В работе [7] показано, что глубину вытяжки за один пе-
реход можно существенно увеличить, если использовать матрицу специального профиля, 
в которой формообразование изделия выполняется по стадиям матрицы с деформирующей 
поверхностью в виде последовательно расположенных торов разного диаметра. При этом 
снижается усилие вытяжки благодаря уменьшению площади контакта между матрицей и ме-
таллом, а следующая стадия штамповки начинается при падении усилия деформирования 
на предыдущей стадии. Очевидно, при формоизменении заготовок комбинированной вытяж-
кой также можно обеспечить уменьшение усилия, если заменить вышеприведенную тради-
ционную двухконусную матрицу на матрицу специального профиля (рис. 2). В такой матри-
це деформирующие поверхности выполнены виде пересечений поверхностей торов диамет-
ром d, последовательно расположенные под углами α и β. Это приводит к локализации очага 
деформации в заготовке и уменьшению площади контакта заготовки с матрицей. В итоге бу-
дет иметь место снижение усилия штамповки, уменьшение осевых растягивающих напряже-
ний в опасном сечении заготовки и увеличение степени деформации на стадии вытяжки 
с утонением, что приведет к возрастанию высоты изделий.  

Целью работы является сравнительный анализ эффективности уменьшения усилия 
деформирования при комбинированной вытяжке осесимметричных изделий в двухконусных 
матрицах различной конфигурации и матрице специального профиля. Для двухконусных 
матриц такая задача частично решена в работе [6]. Для вытяжки в матрице специального 
профиля геометрия деформирующей поверхности должна быть такой, чтобы обеспечить 
уменьшения усилия штамповки и исключить вероятность потери устойчивости геометриче-
ской формы при штамповке. 
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Рис. 3. Зависимости усилия вытяжки 
от перемещения пуансона  

а б в 
Рис. 4. Распределение осевых напряжений 

σz в стенке при максимуме усилия вытяжки:  
а – α = 45º; б – α = 55º; в – матрица специаль-

ного профиля. Размер по высоте в миллиметрах
 
Распределение степени использования ресурса пластичности ψ сдеформированного 

металла после вытяжки в двухконусной матрице и матрице специального профиля показаны 
на рис. 5. Максимальная величина ψ сдеформированного металла после вытяжки в матрице 
с  α = 45º достигает значения 0,79 по всей ширине стенки изделия на высоте 30 мм (рис. 5, а). 
После вытяжки в матрице с α = 55º эта величина достигает значения ψ = 0,75 на меньшей вы-
соте, чем в первом случае (рис. 5, б). Использование матрицы специального профиля обеспе-
чивает получение изделий с ψ = 0,6–0,7 в поверхностных слоях металла (рис. 5, в). Таким об-
разом, вытяжкой в матрице специального профиля можно выполнить большее утонение 
стенки за один переход и получить изделие увеличенной высоты. 

По данным расчетного анализа был спроектирован и изготовлен штамп для комбиниро-
ванной вытяжки в матрице специального профиля изделий внешним диаметром 38 мм, толщи-
ной стенки 1,4 мм и высотой 75 мм из стали 08кп. Для вытяжки необходима заготовка диамет-
ром D = 105 мм толщиной 1,5 мм. Общий вид штампа в положении перед вытяжкой приведен 
на рис. 6. Вытяжная матрица состоит из частей 1, 2 и 3, которые установлены 
на промежуточной плите 4. На верхней части 1 размещено кольцо 5 для направления пуансона 
6. В плите 4 по диагонали установлены две направляющие втулки 9. Промежуточная плита 4 
установлена на упорах 10 и крепится к нижней плите штампа 11 гайками 12. Также в пазах 
плиты 4 установлены ползушки 18 с пружинами 19 и прикреплены к ней в корпусах 20 при 
помощи болтов 21. Вытяжной пуансон 6 с опорной плитой 13 размещен в пуансонодержателе 
14. Пуансонодержатель 14 болтами 15 крепится к верхней плите штампа 16. В плите 16 уста-
новлены по диагонали две направляющие колонки 17. Исходная заготовка размещается в пазе 
части 1 вытяжной матрицы. Съем готового изделия из пуансона выполняется ползушками 18. 
Штамп устанавливался на гидравлическом прессе ДБ 2432 усилием 1,6 мН. На рис. 7 приведе-
на экспериментальная оснастка: штамп и матрица специального профиля.  

Проведенные экспериментальные исследования комбинированной вытяжки в матрице 
специального профиля показали возможность получения изделий за один переход вместо 
существующей технологи штамповки за два перехода. На рис. 8 показана исходная заготов-
ка, а на рис. 9 – детали, полученные комбинированной вытяжкой в матрице специального 
профиля. 

0

10

20

30

40

50

0 25 50 75 100 125У
си
ли
е 
вы

тя
ж
ки

, к
Н

 .

Перемещение пуансона, мм

α=45º, β=15º
α=55º, β=15º
спец. проф.



ISSN 2076
 

Ри
делий по

а –
циальног

 

Рис
тяжки в м
 

 

Рис. 8. Ис

6-2151.   Об

а 
ис. 5. Распр
сле вытяжк
– в матриц
го профиля

с. 6. Эскиз
атрице спе

сходная заг

бработка м

ределение 
ки: 
це с α = 45º 
я. Размеры 

з штампа 
ециального

 
готовка 

материало

степени ис

и β = 15°; 
по осям в м

для комби
профиля 

Рис
в ма

ов давлени

б 
спользован

б – в матри
миллиметр

инированно

с. 9. Детали
атрице спе

ием.   2014. 

ия ресурса

ице с α = 4
рах

ой вы-
ос
а 

и, полученн
циального 

  № 1 (38) 

а пластично

5º и β =15°

Рис. 7. 
снастка:  
– штамп на

ные за один
профиля 

 

в 
ости ψ в ст

°; в – в мат

а 
 

б 

Экспериме

а прессе; б –

 
н переход в

35

 

тенках из-

трице спе-

 

ентальная 

– матрица

вытяжкой 

5 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2014.   № 1 (38)  36 
 

ВЫВОДЫ 
Методом конечных элементов проведен сравнительный расчетный анализ традицион-

ной комбинированной вытяжки осесимметричных изделий в двухконусных матрицах и мат-
рице специального профиля. Наибольшее снижение усилия штамповки получено для вытяж-
ки в матрице специального профиля. Это приводит к снижению растягивающих напряжений 
в опасном сечении стенки заготовки, ресурса пластичности металла и увеличению высоты 
изделий, изготавливаемых за один переход. 
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