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В данной статье представлено исследование процесса вытяжки детали «полусфера» в штампе с 

упругим элементом, повторяющим контур пуансона. Чтобы выявить влияние упругого элемента на 

заготовку, моделирование проведем, используя как штамп с упругим элементом, так и штамп с абсо-

лютно жестким пуансоном. Для анализа процесса используются информационные технологии моде-

лирования технологических процессов. 
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Холодная листовая штамповка является 

одним из наиболее прогрессивных техноло-

гических методов производства. Она облада-

ет рядом преимуществ перед другими вида-

ми обработки металлов как в техническом, 

так и в экономическом отношении: высокой 

производительностью, возможностью полу-

чения самых разнообразных по форме и раз-

мерам полуфабрикатов и готовых деталей с 

высокой точностью, не требующих даль-

нейшей обработки резаньем [1, 6]. 

Штамповка деталей путем выполнения 

нескольких раздельных операций в боль-

шинстве случаев экономически невыгодна, 

вследствие чего обычно применяют методы 

комбинированной штамповки, одновременно 

сочетающие две или несколько из указанных 

деформаций и отдельных операций [6].  

Комбинированная штамповка представля-

ет собой совмещение в одном штампе двух 

или нескольких технологически различных 

операций штамповки (переходов).  

При изготовлении полусфер методами 

листовой штамповки встречаются трудности, 

связанные с явлением упругого последейст-

вия или упругой отдачи, заключающейся в 

том, что штампуемая полусфера, имеющая 

под воздействием инструмента определен-

ную форму и размеры, после прекращения 

этого воздействия под влиянием внутренних 

упругих сил, действующих в штампуемом 

материале, изменяет свою форму и размеры. 

При штамповке-вытяжке сферических дета-

лей явление упругой отдачи проявляется, 

например, в увеличении радиуса кривизны 

части сферической поверхности, образую-

щей днище, и в уменьшении глубины шаро-

вого сегмента или полушария, образующих 

поверхность полусферы, по сравнению с ве-

личиной этих параметров в технологической 

(штамповой) оснастке [2 - 4]. 

В общем случае уменьшение упругой от-

дачи при холодной штамповке полусфер на 

прессах достигается вследствие увеличения 

степени и равномерности пластических де-

формаций [5]. 

Упругая отдача штампуемых материалов - 

неизбежное и закономерное явление, со-

провождающее процесс формообразования 

полусфер на прессах различными методами 

и способами штамповки. 

Характерной особенностью процессов 

листовой штамповки является исключитель-

но большая неравномерность деформации по 

поверхности детали - степень деформации 

часто изменяется от нуля до максимума. 

Стенка заготовки утоняется неравномер-

но, так как величина меридиональных напря-

жений существенно снижается вследствие 

удаления зоны пластического течения от 

центра заготовки и, следовательно, увеличе-

ния площади поперечного сечения заготов-

ки, воспринимающего усилие вытяжки. 

Одним из вариантов уменьшения разно-

толщинности по образующей полусферы и 

упругой отдачи можно добиться за счет ис-



пользования упругих свойств штамповой ос-

настки, а именно упругого элемента из пру-

жинной стали, полностью повторяющего 

контур пуансона.  

Между упругим элементом и пуансоном 

должен быть зазор, который должен рав-

няться максимальной разнотолщинности де-

тали на фланце [5]. Чтобы упругий элемент 

пластически не деформировался, необходи-

мо, чтобы напряжения, возникающие внутри 

него, не превышали предела текучести мате-

риала; исходя из этого, рассчитывается тол-

щина упругого элемента [5].  

Для решения данной задачи будем ис-

пользовать метод конечных элементов, кото-

рый часто применяется для решения задач по 

обработке металлов давлением, а именно, 

для исследования влияния упругого элемен-

та на процесс вытяжки будем использовать 

программный комплекс Deform-2D.  

В качестве заготовки будем использовать 

материал ВТ1-1. Диаметр заготовки 614 мм. 

В качестве упругого элемента примем сталь 

60 Г. Примем толщину - 3,5 мм, зазор - 2 мм. 

Чтобы оценить влияние упругого элемен-

та, смоделируем процесс с обычным (абсо-

лютно жестким) пуансоном и с упругим эле-

ментом. В обоих случаях будем использо-

вать абсолютно жесткий прижим в форме 

кольца и абсолютно жесткую закрытую мат-

рицу. 

На рисунке 1 представлена схема распо-

ложения объектов в программе Deform-2D в 

штампе с упругим элементом. Без упругого 

элемента схема будет выглядеть аналогично, 

только внешний радиус пуансона будет ра-

вен внешнему радиусу упругого элемента. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения объектов в программе Deform-2D 

 

На рисунках 2 и 3 показано распределение 

интенсивности напряжений в деталях после 

вытяжки в штампе с абсолютно жестким пу-

ансоном и в штампе с упругим элементом 

соответственно. 

 



 
 

Рисунок 2 – Распределение интенсивности напряжений в детали в штампе без упругого 

элемента 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение интенсивности напряжений в детали в штампе с упругим эле-

ментом 

 

Из рисунков 2, 3 видно, что напряжения, 

возникшие в детали, равны 483 МПа при вы-

тяжке обычным способом и 223 МПа - с 

применением упругого элемента. Оба значе-

ния не превышают предела прочности мате-

риала ВТ1-1, а это значит, что в обоих слу-

чаях не происходит разрушения детали. 

На рисунках 4 и 5 оценим и сравним раз-

нотолщинность по образующей детали после 

вытяжки. 

 



 
 

Рисунок 4 – Толщина по длине образующей детали от центра к кромке в штампе  

без упругого элемента 

 

 
 

Рисунок 5 – Толщина по длине образующей детали от центра к кромке в штампе  

с упругим элементом 

 

Из рисунка 4 видно, что максимальная 

толщина детали при вытяжке жестким пуан-

соном 6,01 мм, а минимальная – 3,99 мм. 

Разнотолщинность детали после вытяжки 

составляет 33,6%. Утонение центральной 

части относительно первоначальной толщи-

ны составляет 20,2%. 

При вытяжке упругим пуансоном (рис. 5) 

– максимальная толщина детали 5,49 мм, 

минимальная – 4,36 мм. Разнотолщинность 

детали в данном случае составляет 20,6%, а 

утонение от первоначальной толщины – 

12,8%. 

Таким образом, упругий элемент, повто-

ряющий контур пуансона, позволяет снизить 

утонение детали на 7,4%, а разнотолщин-

ность – на 13%. 

На рисунке 6 показано, как изменилась 

толщина деталей относительно первоначаль-

ной при вытяжке обоими способами. 

  



 
 

Рисунок 6 – Характер изменения толщины деталей от цетра к кромке 

 

Из графика на рисунке 6 видно, что уто-

нение центральной части (так же, как и 

утолщение кромки) при вытяжке в штампе с 

упругим элементом более равномерное. 

Также нам необходимо убедиться, что уп-

ругий элемент пластически не деформирует-

ся. Для этого рассмотрим распределение ин-

тенсивности напряжений внутри объема уп-

ругого элемента, которое показано на рисун-

ке 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение интенсивностей напряжений внутри объема упругого элемента 

 

Из рисунка 7 видно, что максимальной 

деформации подвергается цилиндрический 

участок упругого элемента, то есть тот, ко-

торый работает на сжатие. Анализируя по-

лученные данные, можно сделать вывод, о 

тои, что максимальное значение интенсивно-

сти напряжений 530 МПа меньше предела 

текучести стали 60Г. Это значит, что весь 

объем упругого элемента подвергается толь-

ко упругой деформации и, следовательно, 

после снятия нагрузки примет исходную 

форму. Так же видно, что центральные слои 

на конечной стадии процесса практически не 

деформируются.  

Таким образом, моделирование процесса 

вытяжки детали «полусфера» в программном 

комплексе Deform – 2D показало, что ис-

пользование упругого элемента, повторяю-

щего контур пуансона, является более опти-

мальным способом для изготовления деталей 

данного типа. Применение упругих свойств 

штамповой оснастки позволило повысить 

точность геометрии получаемой детали пу-

тем снижения разнотолщинности на различ-

ных участках образующей детали. 
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This article presents a study of the process of drawing "hemisphere" parts in the stamp with an 

elastic element, repeating the contour of the punch. In order to reveal the influence of the elastic 

element on the workpiece, the authors are planning to conduct modeling using both a stamp with an 

elastic element and a stamp with an absolutely rigid punch. To analyze the process, the authors use 

information technology modeling of technological processes. 

Key words: technological process, information technology, parts and assembly units, CAE - sys-

tems. 

 

 

  


