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УДК 691.983 
 

Холявик О.В.  
 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА РАЗМЕРОВ И ФОРМЫ ЗАГОТОВОК 
ДЛЯ ВЫТЯЖКИ КОРОБЧАТЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Методы определения размеров и формы заготовок для вытяжки коробчатых изделий 

прямоугольной и квадратной в плане формы, рекомендованные разными авторами [1, 2], 
справочной [3, 4] и нормативной литературой, существенно отличаются. Они зависят от многих 
параметров детали (относительной глубины, относительных размеров в плане, относительного 
радиуса, углов и др.) И, по сути, являются поиском первого приближения рациональных 
размеров формы заготовки, что требует дальнейшего уточнения. 

На практике это связано со значительными материальными и интеллектуальными 
затратами, делает невозможным эффективное использование компьютерных технологий 
и вызывает увеличение сроков подготовки производства, что не отвечает современным 
требованиям. 

В справочной литературе приведены различные рекомендации различных авторов. 
Они базируются на различных предположениях для различных соотношений параметров короб-
чатых деталей. К тому же алгоритм расчета и построения заготовок отличается не только 
у разных авторов, но и в пределах рекомендаций одного автора в зависимости от относи-
тельных размеров деталей (рис. 1, 2.). 

Один из методов расчета формы и размеров заготовок для вытяжки высоких 
(H/B > 0,7) квадратных и прямоугольных коробок приведен в справочнике [4]. В зависимости 
от радиуса углового закругления rк автор рассматривает два варианта метода: 

а) при ррк BHr 1,0 , где рH  – расчетная высота с припуском на обрезку,  

рB  – расчетная ширина коробки по средней линии. 

Формой заготовки для квадратной коробки на предпоследнем переходе является 
круговой цилиндр, а для прямоугольной коробки – овальный цилиндр. 

 

 
                                         а                         б 

Рис. 1. Операции вытяжки глубоких коробок: 
а – квадратной; б – прямоугольной 
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Целью работы является развитие аналитического метода определения рациональной 
формы и размеров заготовок и технологии изготовления изделий коробчатой формы, который 
позволяет сократить сроки и снизить затраты на подготовку производства и повысить эффек-
тивность штамповочного производства в целом. 
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Рис. 5. Векторы скорости в пластической и жесткой зонах в момент пересечения 

границы между ними и поток вектора скорости на границе, на контуре матрицы и на контуре 
заготовки 

 
Для достижения поставленной цели предложен метод определения в первом прибли-

жении рациональной формы и размеров заготовки для вытяжки пустотелых изделий короб-
чатых деталей квадратной и прямоугольной в плане формы с помощью метода потенциала 
скоростей течения идеальной несжимаемой жидкости «обратного» процесса. Суть 
его заключается в том, что контур матрицы делится на участки длиной  yx  , которым 
соответствуют участки границы между жесткими и пластичными зонами длиной l . Скорость 
течения на каждом из них направлена по нормали к контуру матрицы и по модулю равна 
скорости пуансона пv , а поток q  сквозь отрезок x  соответственно определяется формулой: 

 .lq n   (1) 

В жестких зонах, расположенных напротив прямолинейных участков матрицы, направ-
ление скорости и значение потока остаются неизменными. При пересечении границы между 
жесткой и пластичной зонами, которая является границей разрыва скорости пластического 
течения, неизменной остается нормальная к границе составляющая скорости: 
 ,cos  nнn  (2) 

где   – угол наклона линии разрыва к горизонтальному участку контура матрицы. 
Отрезку x  контура матрицы на границе жесткой и пластической областей соответ-

ствует отрезок: 

 .
cos
х

lгр


  (3) 

Поток сквозь этот отрезок грq  будет равным: 

 .cos
cos

constl
l

lq грпнпн
гр

nгргр 


 


  (4) 

Условно сосредоточим в середине отрезков l  линии разрыва истоки интенсивностью 
lпн  , а в середине участков угловых закруглений радиуса kr , ограниченных углом   – 

истоки интенсивностью .пнkr    

Элементарные истоки для расчета потенциала распределяем не по всему контуру 
матрицы, а по контуру углов и вдоль границы между жесткими и пластическими зонами. 
Для определения координат точек еквипотенциали, которая является контуром начальной 
заготовки, необходимо знать координаты одной точки, принадлежащей контуру заготовки. 
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Так как реологические свойства деформированного твердого тела существенно отли-
чаются от деформации несжимаемой идеальной жидкости – этот метод можно рассматривать 
только в качестве первого приближения для определения рационной формы заготовки. 

Зная первое приближение (форму и размеры заготовки) следующие приближения 
можно уточнить методом компьютерного моделирования. 

Надеяться, что построенная методом потенциала скорости идеальной несжимаемой 
жидкости, заготовка во всех случаях будет удовлетворять требованиям вытяжки из заготовки 
рациональной формы и размеров (как с точки зрения минимальности припуска на обрезку, 
так и количества переходов) нельзя, благодаря различным реологическим свойствам модели-
рующей среды и жестко-пластического материала (с деформационным упрочнением 
или без него). Поэтому полученные предложенным методом форму и размеры заготовки 
принимаем как первое приближение с последующей корректировкой их при компьютерном 
моделировании вытяжки. Для оценки возможности практического применения полученных 
результатов и необходимости внесения корректировки (учитывая различные реологические 
свойства моделирующей жидкости и упругопластического металла), было проведено компью-
терное моделирование вытяжки коробчатых деталей с использованием программы DEFORM-3D. 
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Рис. 7. Результат моделирования вытяжки:  
а – относительно низкая квадратная коробка и контур заготовки, рассчитанный методом

потенциала; б – относительно низкая квадратная коробчатая деталь, полученная с помощью 
DEFORM-3D [5] 
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Рис. 8. Результат моделирования вытяжки:  
а – относительно низкая прямоугольная коробка и контур заготовки, рассчитанный 

методом потенциала; б – относительно низкая прямоугольная коробчатая деталь, полученная 
с помощью DEFORM-3D [5] 
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В результате компьютерного моделирования процесса вытяжки квадратных и прямо-
угольных изделий различной относительной высоты из заготовок, рассчитанных методом 
гидродинамической аналогии, были получены детали, имеющие относительную неравно-

мерность по высоте 25,001,0 

H

H
 (рис. 7–9). 

На рис. 7. приведены чертежи относительно низкой квадратной детали и контур заго-
товки, рассчитанный методом потенциала, а также результат моделирования вытяжки отно-
сительно низкой квадратной детали с помощью DEFORM-3D, а на рис. 8 – для относительно 
низкой прямоугольной коробки. 
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Рис. 9. Результат моделирования вытяжки:  
а – относительно высокая прямоугольная коробка и контур заготовки, рассчитанный 

методом потенциала; б – относительно высокая прямоугольная коробчатая деталь, полученная 
с помощью DEFORM-3D [5] 

 
При моделировании процесса вытяжки относительно высокой прямоугольной детали 

была получена коробка с почти равной по периметру высотой 15,0

H

H
 (рис. 9). 

Численным моделированием процесса вытяжки из заготовки, рассчитанной методом 
потенциала, с последующей корректировкой по результатам компьютерных вычислений 

(при вытяжке относительно средних 4,0
B

H
 и относительно высоких 7,0

B

H
 деталей) 

получена коробка, которая не требует послеоперационной обрезки, то есть разница в относи-

тельной высоте отдельных участков составляет лишь 05,0
H

H
, в отличие от детали, полу-

ченной компьютерным моделированием из заготовки, рассчитанной инженерным методом, 

где этот показатель для квадратных в плане коробчатых изделий достигает 3,0

H

H
, 

а для прямоугольных в плане коробчатых изделий – 15,0

H

H
. 

Поэтому в практической работе для коррекции формы и размеров заготовки и проме-
жуточных переходов при вытяжке полых коробчатых изделий наряду с этим целесообразно 
использовать компьютерное моделирование процесса. 

Таким образом, доказано, что заготовки, рассчитанные методом потенциала, являются 

оптимальными для низких коробчатых деталей ( 3,0
B

H
), а также деталей средней высоты 

( 3,07,0 
B

H
), кроме того, хорошим приближением для высоких коробчатых деталей 
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( 7,0
B

H
). На основе моделирования проведен анализ оптимальности заготовок коробчатых 

изделий, рассчитанных различными методами. Оптимальную форму заготовки для вытяжки 
относительно высоких полых изделий можно получить только после коррекции, как формы, 
так и размеров заготовки и переходов. Целесообразно провести предварительное определение 
размеров и формы заготовки методом потенциала, после чего выполнить его окончательное 
(конечное) уточнение с помощью компьютерного моделирования. 

На базе проведенных теоретических и экспериментальных исследований спроектировано 
и изготовлено универсальный вытяжной штамп-прибор (рис. 10.) для физического моделиро-
вания вытяжки коробчатых изделий из заготовок, форма которых рассчитана методом потен-
циала со сменными рабочими элементами (матрицами, пуансонами, прижимом и кольцами). 
Предложенный в работе метод расчета рациональной формы и размеров заготовки с после-
дующим компьютерным моделированием позволяет на 30 % ускорить разработку техноло-
гического процесса и сократить сроки подготовки производства. 

 

   а б в г д е ж з 
Рис. 10. Штамп для вытяжки [4]: 
а – кольца для компенсации перекоса; б – прижим; в – матрица; г – пуансонодержатель; 

д – пуансон; е – корпус; ж – винт; з – нижняя плита 
 

 
  а б в 

Рис. 11. Изготовленные детали: 
а – деталь после 1-го перехода; б – деталь после 2-го перехода; в – деталь после 3-го 

перехода 
 

ВЫВОДЫ 
Теоретические и экспериментальные исследования подтвердили, что использование 

заготовок, предварительно рассчитанных методом потенциала, позволяет ускорить процесс 
расчета заготовок и промежуточных переходов для вытяжки полых коробчатых тонкостенных 
изделий почти на 30 %. 

Предварительный расчет контура заготовки, формы и размеров промежуточных пере-
ходов, а соответственно и рабочего инструмента, позволяет повысить коэффициент исполь-
зования металла до 80–90 % (рис. 11) за счет малоотходного раскроя материала и уменьшения, 
благодаря этому, количества промежуточных переходов и расходов на изготовление инструмента. 
Эффективность разработанного метода подтверждена соответствующим актом внедрения 
(Государственное предприятие Жулянский машиностроительный завод «Визар» г. Киев). 
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В работе предложен новый метод расчета формы и размеров заготовок для вытяжки 
полых коробчатых изделий с применением метода потенциала скорости идеальной несжима-
емой жидкости. Данный метод позволяет совместить большой практический опыт для расчета 
коэффициента вытяжки первого и последующих переходов с возможностями компьютерного 
моделирования. Он значительно сокращает поиск рациональной формы заготовки (граничных 
и начальных условий) для компьютерного моделирования процесса вытяжки и позволяет 
сократить время моделирования. Метод позволяет в приемлемые сроки провести компью-
терное моделирование, определение допустимых коэффициентов вытяжки на первом и промежу-
точных переходах с использованием коэффициента пластичности и прочности поперечного 
сечения для новых конструкционных материалов. 
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