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Листовая штамповка позволяет получать сложные по форме и точные по размерам из-

делия при значительной экономии металла и высокой производительности труда. 
С использованием разработанных в теории обработки металлов давлением способов 

приближенных решений удалось создать сравнительно стройную методику анализа формо-

изменяющих опeраций листовой штамповки, позволяющую учесть влияние многих факторов 

на процесс деформирования. 
Изложение и обоснование методики учета влияния отдельных факторов на процесс 

деформирования в формоизменяющих операциях листовой штамповки можно найти в рабо-

тах по теории обработки металлов давлением и, в частности, в работах [1, 2]. 
Целью данной работы является провести анализ теории расчета энергосиловых пара-

метров процесса вытяжки при штамповке деталей на листоштамповочных многопозицион-

ных автоматах. 
Операциям листовой штамповки соответствуют определенные схемы напряженного 

состояния. При разделительных операциях напряженное состояние объемное и приближенно 

соответствует деформированию сдвигом. При формоизменяющих операциях без принуди-

тельного утонения, за исключением гибки, схемы напряженного состояния в очаге деформа-

ции близки к схеме плоского напряженного состояния. При операциях с принудительным 

утонением схема напряженного состояния объемная. 
Оценка характера схем напряженного состояния важна для установления условий пе-

рехода от упругих деформаций к пластическим [3]. 
Математически строго решить задачу по отысканию полей напряжений и дефор-

маций при листовой штамповке с учетом всех существенно влияющих факторов практи-

чески невозможно. Это объясняется нестационарностью процесса деформирования и 

множеством факторов, влияющих на поля напряжений и деформаций. Поэтому при ана-

лизе операций обычно используют ряд допущений, связанных с аппроксимацией измене-

ния механических свойств аналитическими функциями материала заготовки и условий ее 

нагружения, а также с ограничением числа факторов, учитываемых в анализе и влияющих 

на процесс деформирования. 
В общем случае при анализе операций листовой штамповки для решения задач по 

нахождению полей напряжений должны использоваться уравнения равновесия, уравнения 

пластичности, уравнения связи напряжений и деформаций, уравнения неразрывности де-

формаций. 
Например, для таких операций, как вытяжка без утонения стенки, отбортовка, обжим, 

раздача, формовка, размеры очага деформации вдоль срединной поверхности заготовки и 

радиусы, кривизны срединной поверхности обычно значительно больше толщины заготовки. 

При таких размерных характеристиках очага деформаций величины напряжений, перпенди-

кулярных к срединной поверхности заготовки, малы по сравнению с напряжениями, дей-

ствующими параллельно касательным к срединной поверхности, и схема напряженного со-

стояния с достаточной точностью может быть принята плоской [3]. 
Для плоского напряженного состояния уравнения равновесия имеют вид: 

в прямоугольной системе координат: 
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Из приведенных уравнений видно, что для плоского напряженного  состояния диффе-

ренциальные уравнения равновесия представляют собой систему из двух уравнений с тремя 

неизвестными. 
Рассмотрим кратко существующие формы записи уравнения пластичности, которые 

могут быть использованы при анализе операций листовой штамповки. 
Для плоского напряженного состояния уравнения пластичности имеют вид: 

S  31  

S 1                                                                     (3) 

S 3 . 

Первое уравнение относится к разноименной, а два других – к одноименным схемам 

напряженного состояния, где σ1 и σ3 – главные нормальные напряжения, действующие вдоль 

срединной поверхности заготовки. 
Если принять σ 2 = 0, то по энергетической гипотезе получаем: 

                                        22
331

2
1 S  .                                                      (4) 

Упрощенная запись уравнения пластичности по энергетическому условию имеет вид, 

аналогичный уравнениям (3), но с введением коэффициента β перед напряжением текучести. 
В координатах σ1 - σ3 уравнения (3) представляют собой уравнения сторон шести-

угольника, вписанного в эллипс, определяемый уравнением (4). 
Уравнения пластичности для плоского напряженного состояния в компонентах тензо-

ра напряжений по гипотезе постоянства максимальных касательных напряжений имеют вид: 
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Здесь, как и раньше, первое уравнение относится к разнаименной, а два последую-

щих – к одноименным схемам напряженного состояния. 
Для этого же случая уравнение пластичности по энергетическому условию имеет вид: 

2222 3 Sxyyxyx   . 

При анализе операций листовой штамповки (в зависимости от условий деформирова-

ния) из приведенных уравнений пластичности следует выбрать то, которое даст более про-

стое решение [4]. 
В работе [5] излагаются методы расчета на устойчивость фороизменяющих операций ли-

стовой штамповки. Рассматирваются вопросы влияния на устойчивость формообразования ли-

стовой заготовки  напряженно-деформированного состояния и некоторых факторов технологи-

ческого характера. В связи с тем, что при прокатке листового металла в нем возникает значи-
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тельная пластическая анизотропия [6, 7], то вопросам влияния анизотропии на формообразова-

ние и устойчивость деформации листового металла в работе уделено большое внимание. 
При изготовлении деталей на листоштамповочных многопозиционных автоматах 

наибольшее распространение получила вытяжка деталей с фланцем. 
Работы [7] посвящены анализу энергосилового режима процесса вытяжки детали с 

фланцем. 
Одним из способов, которым можно влиять на распределение усилий по ползуну яв-

ляется вытяжка с утонением стенки [8–10], которая может осуществляться без уменьшения и 

с уменьшением диаметра заготовки.  
С целью рационального нагружения и перекоса ползуна, а также смещения инстру-

мента в результате изменения усилий по длине  и пути ползуна при штамповке деталей на 

листоштамповочных многопозиционных автоматах целесообразно осуществлять вытяжку с 

утонением стенки без уменьшения внутреннего диаметра. Усилия деформирования (рис. 1) 

определяются по формулам Е.А.Попова [4] для конусной матрицы при одинаковых (μ1 = μ2) 
и разных (μ1 ≠ μ2): 
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а) б) 

Рис. 1. Схема вытяжки с утонением стенки: 
а) через конусную матрицу, б) через радиальную матрицу 
 
Вытяжка с проталкиванием является более предпочтительной по сравнению с преды-

дущими способами, так как применение этого способа вытяжки позволит наиболее равно-

мерно распределить усилия по длине ползуна и добиться значительного уменьшения переко-

са ползуна и смещения инструмента. 
Схема штамповки деталей по этому способу возможна дном вниз или дном вверх. Как 

показали исследования авторов [4, 11] основными преимуществами вытяжки с проталкива-

нием по сравнению с обычной вытяжкой являются: 
- уменьшение напряжений в наиболее нагруженной зоне (зона у дна полуфабриката); 
- получение более равномерной толщины стенки; 
- отсутствие специального прижимного устройства для фланца кроме первой вытяжки. 
При этом способе вытяжки значительно облегчается силовой режим при определен-

ном значении проталкивающей силы, а также возможно сокращение вытяжных операций. 
Схемы деформированного состояния для вытяжки с проталкиванием и без практиче-

ски совпадают, а напряженного состояния значительно отличаются. 
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Обычная вытяжка характеризуется сжато-растянутой зоной, а вытяжка с проталкива-

нием – неравномерным сжатием (рис. 2). 
Из рисунка 2 видно, что при обычной вытяжке зона 1 является зоной свободного из-

гиба, а при проталкивании – зоной вынужденного изгиба. При обычной вытяжке в зоне 3 

действуют максимальные растягивающие напряжения, а при вытяжке с проталкиванием 

напряжения в ней отсутствуют. 
Зона 4 при обычной вытяжке свободна от напряжений, а при вытяжке с проталкива-

нием в ней действуют напряжения упругого сжатия.  
Схема вытяжки детали с проталкиванием показана на рис. 3. Процесс получения по-

луфабриката делится на три стадии [11]. 
Начало первой стадии соответствует формированию очага пластической деформации, 

которая занимает 10–15 % времени рабочей операции. Конец первой стадии соответствует 

моменту совпадения центров радиусов закругления ir   и 1мir  горизонтали. Если процесс 

проталкивания начать в конце первой стадии, то процесс вытяжки до проталкивания будет 

аналогичен процессу обычной вытяжки. Как показали исследования [14] начало проталкива-

ния осуществить сразу после формирования очага пластической деформации на первой ста-

дии, то усилие на рабочей поверхности пуансона резко падает, возможно, до нуля, что свиде-

тельствует об отставании пуансона от донной части полуфабриката. При устойчивом про-

цессе вытяжки можно добиться увеличения формоизменения, так как опасным становиться 

сечение полуфабриката в очаге пластической деформации, которое имеет большую площадь, 

а напряжения в донной части полуфабриката снимаются. Вторая стадия соответствует мо-

менту  от начала совпадения центров ir   и 1мir  до начала калибровки (правки) фланца. 

  
а) б) 

Рис. 2. Обобщенная схема вытяжки полуфабрикатов: 
а) без проталкивания; б) с проталкиванием; 1, 2, 3, 4 – зоны очага деформации  
 

Очаг пластического формоизменения в этой фазе распространяется на оболочку по-

луфабриката с кривизной 1мir , которая наряду с изменением кривизны также может изме-

нить ее знак, что приводит к значительному увеличению усилия вытяжки с максимальным 

значением в конце стадии. Приложение проталкивающего усилия частично или полностью 

снимает рабочее усилие вытяжки на рабочей поверхности пуансона. Третья и четвертая ста-

дии могут быть объединены в одну и характеризуются калибровкой или правкой фланца [11, 

12], при этом силовой режим калибровки будет аналогичен силовому режиму калибровки 

плоской заготовки. 
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а) б) в) 

Рис. 3. Фазы деформирования при вытяжке с проталкиванием: 
а) вторая фаза (проталкивание происходит при совпадении 

ir  и 
1ìir ); б) начало прав-

ки; в) калибровка (чеканка) фланца  
 
Исследованиями авторов [8, 12] установлено, что на суммарную степень деформации 

без межоперационных отжигов  решающее влияние оказывает объемное перераспределение 

металла по операциям. При проталкивании металл под действием сжимающей силы не-

сколько утолщается и вытесняется во фланец, следовательно, для дальнейшего формоизме-

нения на последующих операциях остается меньший объем, и, соответственно коэффициент 

объемного перераспределения металла β будет меньше 1. 
По экспериментальным исследованиям И.А Норицына [11] (рисунок 3), значения ко-

эффициента βi = 0,96…0,98, причем: 
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kkl   – то же, на (i – 1)-й операции (рис. 3). 

Определение точного значения коэффициента βi на вытяжных операциях является ак-

туальной задачей, так как неправильный выбор его значения приводит либо к дефектам де-

талей из-за обрыва дна полуфабриката, либо к перерасходу материала. 
Сопротивление деформированию для первой и второй зон (рис. 1) под действием 

сжимающих усилий равно: 
  fAaaddfAq нiт   )]cos/()1ln[()/ln(11,1 101                        (5) 

С учетом преобразования: 
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Общее решение (1) имеет вид: 
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σт – предел текучести с учетом упрочнения;  
 f – коэффициент трения;  
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di-1, di, si-1, si, αн согласно рис. 3. 
Напряжения при изгибе оболочки в обеих зонах принимаются по формуле, предло-

женной Л.А.Шофманом [13]: 
                       )]2/(1)2/(1/[ iiiniiтиз srsrsq  ,                                             (6) 

где ri – радиус свободного изгиба. 
Исследованиями [13] установлено, что радиус вынужденного изгиба меньше радиуса 

свободного изгиба (2), который определяется: 

 )1/(1)( 
 ii mm

iмii esrr . 
Этот радиус и нужно учитывать при определении сопротивления изгибу (2). 
Усилие вытяжки от q1 и q2 равно: 
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Для определения напряжения изгиба в конечный период вытяжки с проталкиванием, 
который характеризуется увеличением сопротивления деформированию вследствие появле-

ния дополнительных усилий, необходимых для спрямления стенки полуфабрикатов с радиу-

сов ir и rм i-1  на общую касательную к окружностям, описанными ими. 
Напряжение изгиба определяется по формуле Шофмана Л.А.: 
                   )]2/()2(3/)2[( 13 iмisiiisiтi srmsrmsq   .                                    (7) 

Добавочное усилие от изгиба [15] равно: 
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Полное усилие вытяжки с проталкиванием: 
                                                321max qqq PPP   .                                                                 (8) 

Уточненная формула (8) для определения усилия вытяжки с проталкиванием позволит 
правильно оценить суммарное усилие многопереходной штамповки, а также рационально 
распределить операционные усилия по длине ползуна. 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ литературных источников показывает, что исследованию рационального ис-
пользования ЛМА при многопереходной штамповке с одновременным повышением точно-
сти деталей уделялось мало внимания. Это позволяет сделать следующие выводы: 

- технологические процессы разрабатывались в основном для конкретных или типо-
вых деталей без системного анализа функций; 

- количество возможных вариантов процессов определялось простым перебором без 
использования методов математической комбинаторики; 

- за критерий оптимизации принималось условие минимума момента относительно 
геометрической середины ползуна от действия усилий на позициях штамповки или миниму-
ма смешения инструмента  на отдельных позициях в условиях статического нагружения. 
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