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Аннотация Ключевые слова 
Методом конечных элементов в программном ком-
плексе Deform исследован процесс вытяжки цилин-
дрических деталей из листовых заготовок, толщи-
на которых уменьшается в направлении от цен-
тральной области к кромке по линейному закону. 
Получены графические зависимости силы вытяжки 
от смещения фланца заготовки и толщины ее 
кромки. Установлен характер распределения тол-
щины вытянутой детали в цилиндрической части 
детали, ее плоском дне, а также в области перехода 
цилиндрической части в донную. Показан характер 
изменения высоты детали в зависимости от ис-
ходной толщины кромки дисковой заготовки. 
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Введение. Применение дисковых листовых заготовок переменной толщины для 
вытяжки цилиндрических деталей является перспективным направлением 
снижения материальных и временных затрат в многономенклатурном 
мелкосерийном производстве оболочечных деталей летательных аппаратов и 
изделий специальной техники. Заготовки с переменной толщиной позволяют 
вытягивать детали с регулируемым распределением толщины стенки и 
обеспечивают большее значение коэффициента вытяжки k0 (равного 
отношению диаметра исходной дисковой заготовки к диаметру вытяжного 
пуансона) по сравнению с заготовками постоянной толщины. Это способствует 
улучшению технико-экономических показателей производства благодаря 
сокращению числа промежуточных операций вытяжки, а также количества 
комплектов штамповой оснастки [18]. 

Помимо аналитических и экспериментальных методов исследования 
процесса вытяжки деталей из листовых заготовок переменной толщины, 
изложенных в работах [26], представляется целесообразным применение 
численных расчетных методов. С их помощью можно полностью 
смоделировать процесс вытяжки, учитывая реальные физические и 
технологические условия взаимодействия заготовки с элементами штамповой 
оснастки, в полном объеме проанализировать напряженно-деформированное 
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состояние в любой момент времени для любой области заготовки, проследить за 
изменением силы штамповки, определить точную геометрию полученной 
детали и оценить степень ее отклонения от требований конструкторской 
документации [1]. 

Широкий набор возможностей для моделирования процессов штамповки 
предоставляет программный комплекс Deform, работа которого основана на 
методе конечных элементов. Возможности данного комплекса позволяют 
задавать в качестве исходных данных геометрические параметры и материал 
заготовки, модель его деформирования, геометрические параметры штамповой 
оснастки, характеристики трения между соприкасающимися поверхностями, 
настраивать сетку конечных элементов, задавать закон движения инструмента и 
ряд дополнительных условий, в которых протекает вытяжка. 

В данной статье с помощью программного комплекса Deform исследован 
процесс вытяжки детали цилиндрической формы с плоским дном из дисковой 
листовой заготовки переменной толщины. Цель исследований — установить 
влияние толщины кромки заготовки на геометрические параметры 
вытягиваемой детали и требуемую силу штамповки. 

Особенности моделирования вытяжки. Вытягиваемая деталь имела три 
области: плоскую донную I, переходную II и цилиндрическую III (рис. 1, а). 
Заготовка дисковой формы включала две области: центральную область 
постоянной толщины, соответствующую донной части вытягиваемой детали, и 
область переменной тощины, из которой формировались цилиндрическая и 
переходная части детали (рис. 1, б). 

 

 
а б 

Рис. 1. Схемы вытягиваемой детали (а) и применяемой дисковой заготовки (б) 

Основными геометрическими параметрами, характеризующими дисковую 
заготовку переменной толщины, являлись ее исходный радиус 0 ,R  радиус 0r  
области постоянной толщины 0 ,s  равный радиусу R вытягиваемой детали, и 
толщина 1s  кромки. В безразмерном виде зависимость толщины s  заготовки от 
ее радиуса r  в области   01 r R  описывается линейным законом 
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При числовых расчетах дисковая 
заготовка имела следующие размеры: 

0 0,95s  мм, 0 25r  мм, 0 48R  мм, 
0 1,92k  мм. Относительная толщина 

кромки 1s  заготовки изменялась в 
диапазоне 1,00…0,26.  

Для моделирования вытяжки детали 
использовали штамп, отличающийся от 
типовых штампов, представленных в 
справочной литературе (например, [9]), 
тем, что торец его прижима выполняли 
коническим для обеспечения равномерно-
го прижатия фланца детали к лицевой по-
верхности матрицы в течение всего про-
цесса вытяжки (рис. 2). 

Принимали, что трение между поверх-
ностями заготовки и штампа подчиняется 
закону Кулона. Коэффициент трения между заготовкой, матрицей и прижимом 
назначали равным 0,09, а между заготовкой и пуансоном — 0,26 [9]. 

Все значения заданы в соответствии с рекомендациями работ [9, 10] для 
обеспечения возможности последующей верификации. 

Для каждого случая был смоделирован процесс вытяжки и получены дан-
ные о напряженно-деформированном состоянии в течении процесса, распреде-
лении толщины детали, высоте цилиндрических областей и усилия главного 
инструмента.  

Верификация. Для того чтобы обосновать возможность применения дан-
ной методики при исследовании процесса вытяжки, необходимо провести ве-
рификацию созданной модели. В настоящей работе было проведено сравнение 
данных, полученных в результате численного моделирования вытяжки детали 
из заготовки постоянной толщины, с известными экспериментальными дан-
ными по распределению толщин в донной, цилиндрической и переходной ча-
сти [9, 10]. Сравнение проиллюстрировано с помощью графиков, представ-
ленных на рис. 3–5. В качестве координат выбраны: относительная толщина 
стенки  0/x xs s s  — по оси ординат; текущая относительная высота стакана 

 0/ ,x xh h h  угловая координата  и относительный радиус в рассматриваемом 
сечении донной части детали  0/x xR R R  — по оси абсцисс. 

 
Рис. 2. Схема штампа:  

1 — пуансон; 2 — прижим; 3 — заготовка 
переменной толщины; 4 — матрица; F,  
         Q — силы вытяжки и прижима 
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Верификация показывает, что отличие результатов проведенного расчета от 
результатов известного эксперимента не превышает 10 %. Это позволяет гово-
рить о том, что подобной методикой можно пользоваться для анализа дефор-
мирования деталей из заготовок различной геометрии. 

 

 
Рис. 3. Сравнение распределения толщин в цилиндрической части, полученных путем 
численных расчетов, с экспериментальными данными (сплошной линией обозначены 
результаты, полученные путем численных расчетов в программном комплексе Deform,  
                                     символом   — экспериментальные данные) 

 
Рис. 4. Сравнение распределения толщин в области перегиба, полученных путем 
численных расчетов, с экспериментальными данными (сплошной линией обозначены 
результаты, полученные путем численных расчетов в программном комплексе Deform,  
                                      символом   — экспериментальные данные) 

 
Рис. 5. Сравнение распределения толщин в донной части, полученных путем 
численных расчетов, с экспериментальными данными (сплошной линией обозначены 
результаты, полученные путем численных расчетов в программном комплексе Deform, 
                                    символом   — экспериментальные данные) 



Численный анализ процесса вытяжки цилиндрических деталей из листовых заготовок … 

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 11 5 

Результаты моделирования процесса вытяжки деталей из заготовок пе-
ременной толщины. Положительные результаты верификации позволили пе-
рейти к численному анализу вытяжки деталей из заготовок переменной толщи-
ны. Все полученные данные в результате процесса моделирования по каждому 
шагу доступны к просмотру в «постпроцессоре». Здесь можно вывести на экран 
множество параметров в той или иной форме представления, наиболее удобной 
для пользователя. 

Напряженно-деформированное состояние заготовки в процессе вытяжки 
можно отследить в «постпроцессоре» в виде нескольких форм представления: 
поэлементно разным цветом в зависимости от значения параметра, цветовым 
градиентом в зависимости от значения параметра, векторным полем, двумерны-
ми линиями. Наиболее наглядная форма представления в целях демонстрации — 
цветовое распределение. При выборе этой формы отображения наболее напря-
женные участки окрашиваются в более теплые тона, менее напряженные — в бо-
лее холодные (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Распределение напряжений по заготовке в соответствии с цветовой шкалой 

В результате моделирования процесса вытяжки цилиндрических деталей из 
заготовок с различной толщиной кромки была получена картина изменения 
напряженно-деформированного состояния заготовки. Выявлено, что ма-
кисмальные радиальные напряжения во фланце концентрируются в области 
перетяжного ребра, что не противоречит результатам расчетов с помощью ана-
литических методов. 

«Постпроцессор» также позволяет следить за изменением усилия главного 
инструмента. В данной работе для четырех смоделированных процессов с заго-
товками разной толщиной кромки было получено четыре кривых изменения 
усилия в зависимости от текущего значения коэффициента вытяжки 

т т 0/ ,k R R  который изменяется от 0k  до 1 (рис. 7). Ось абсцисс на данном гра-
фике начинается не со значения 0 1,96,k  что соответствует исходному коэф-
фициенту вытяжки всех заготовок, а с т 1,6.k  Выбор такого диапазона значе-
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ний связан со сложностью анализа в промежутке т 1,96 ...1,60k  ввиду отсут-
ствия установившегося цилндрического участка. На рис. 7 видно, что сила вы-
тяжки по мере сокращения диаметра фланца в процессе вытяжки уменьшается, 
что объясняется сокращением диаметра фланца заготовки, несмотря на упроч-
нение материала фланца в результате пластической деформации. 

 

 
Рис. 7. Изменение силы штамповки при различных относительных толщинах кромки:            

1 — 1 1,0;s  2 — 1 0,75;s  3 — 1 0,52;s  4 — 1 0,26s  

С помощью инструментов просмотра объектов смоделированного процесса 
можно определить геометрические характеристики готовой детали. Для четы-
рех смоделированных процессов получены данные о распределении толщины 
стенки детали в различных областях (рис. 8, 9) и относительной высоте цилин-
дрической части деталей (рис. 10). На рисунках видно, что детали, полученные 
из заготовок с различной толщиной кромки, обладают разной степенью разно-
толщинности и относительной высотой цилиндрической части соответсвенно. 

Как видно на рис. 8, деталь с наиболее равнотолщинной стенкой в цилин-
дрической области получается при использовании заготовки с относительной 
толщиной кромки 1 0,75,s  что близко к результатам вычислений по соответ-
ствующим аналитическим соотношениям между толщиной края стенки и тол-
щиной кромки, полученным на основании экспериментальных данных [9, 10]. 

 

 
Рис. 8. Распределение относительной толщины стенки xs  в области цилиндрического стакана 

по относительной высоте xh  для нескольких заготовок с разными толщинами кромок: 

1— 1 1,0;s  2 — 1 0,75;s  3 — 1 0,52;s  4 — 1 0,26s  
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Рис. 9. Распределение относительной толщины стенки xs  в области перегиба по углу 

поворота φ для нескольких заготовок с разными толщинами кромок: 

1 — 1 1,0;s  2 — 1 0,75;s  3 — 1 0,52;s  4 — 1 0,26s  

Также были получены данные о раз-
нотолщинности деталей в донной области. 
Сравнивая значения, можно придти к вы-
воду, что порядок величины толщины 
стенки в донной части на четыре разряда 
выше, чем порядок максимальной разно-
толщинности во всех четырех случаях. 
Следовательно, толщина кромки заготов-
ки не влияет существенным образом на 
разнотолщинность донной части детали. 

Выводы. При исследовании процес-
са вытяжки цилиндрических деталей из 
заготовок переменной толщины с помощью численного метода установлено, 
что высота детали изменяется в зависимости от толщины кромки заготовки. 
Чем меньше толщина кромки, тем высота становится меньше. С уменьшением 
относительной толщины кромки до 50 % ее изначальной толщины высота из-
меняется почти на 13 %. Получены данные о напряженно-деформированном 
состоянии заготовки, о распределении толщины детали в ее различных обла-
стях, об относительной высоте ее цилиндрической части, о значении силы глав-
ного инструмента. Установлено, что толщина стенки цилиндрической части де-
тали уменьшается по мере приближения к донной части в результате воздей-
ствия растягивающей силы. Также установлено, что чем меньше толщина на 
кромке фланца, тем сильнее утонение в донной части. Такой набор выходных 
данных за одну операцию моделирования позволяет назвать численный метод 
«многофункциональным». Данным методом можно отслеживать значение тех 
или иных величин в конкретных точках заготовки и, задействуя одновременно 
возможности ЭВМ, получать сведения о нескольких изменяющихся параметрах 
сразу, что является несомненным преимуществом в сравнении с аналитически-
ми методами [5, 6]. 

 
Рис. 10. Зависимость относительной 

высоты h  цилиндрической части 
детали от относительной толщины 

кромки 1s  исходной заготовки 
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Abstract Keywords 
The paper dwells upon the process of drawing cylindri-
cal parts from sheet blanks, the thickness of which de-
creases in the direction from the central region to the 
edge according to the linear law, that studied by the 
finite element method in the Deform software complex. 
The author obtained the graphic dependences of the 
drawing force on the displacement of the work material 
flange and the thickness of its edge. In his paper the 
author showed the characteristics of the distribution of 
the thickness of the elongated part in the cylindrical 
part of the part, its flat bottom, as well as in the transi-
tion of the cylindrical part to the bottom. The author 
showed the characteristics of the change in the height of 
the part depending on the initial thickness of the edge of 
the disk work material. 

Air funnel, a work material of ta-
pered thickness, numerical simula-
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