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ТОНКОЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ

В рамках конечно-элементного комплекса LS-DYNA разработаны математические модели про-
цессов вытяжки-формовки тонколистовой заготовки с�применением импульсного и�квазиста-
тического нагружения. В�расчетах варьировалась величина зазора между прижимом и�матрицей 
и�рассматривалось ее влияние на процесс формооизменения. Диаграммы предельных дефор-
маций рассмотренных процессов импульсной и�квазистатической вытяжки-формовки позво-
лили получить общую картину вероятности складкообразования на фланцевой части заготовки. 
Показана зависимость вероятности складкообразования от величины зазора между прижимом 
и�матрицей при разных скоростях нагружения. Конечно-элементный расчет позволил провести 
сравнение по величине эффективных пластических деформаций, а�также рассмотреть особен-
ности процессов вытяжки-формовки в�зависимости от скорости деформирования. Определены 
наиболее благоприятные величины зазора между прижимом и�матрицей для разных видов на-
гружения.
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Введение

В современном машиностроении широкое 
применение нашли тонкостенные осесимме-
тричные детали, получить которые можно при 
помощи глубокой вытяжки, превращая плоскую 
заготовку в�полую деталь. Для процессов вытяж-
ки характерны сложные пластические деформа-
ции, которым подвергаются элементы фланца, 
в�результате чего, особенно при больших степе-
нях деформации и�небольшой толщине матери-
ала, возможно образование складок [1]. В�про-
цессе вытяжки во фланцевой части заготовки 
возникают растягивающие напряжения в�ради-
альном направлении и�сжимающие напряжения 
в� тангенциальном, что может стать причиной 
гофрообразования (рис. 1)� и� нарушения нор-
мального хода процесса формообразования [2, 
3]. Вспучивание заготовки приводит к�увеличе-
нию сопротивления вытяжке, что, в�свою оче-
редь, может стать причиной отрыва дна [4].

Общая схема процесса статической вытяж-
ки-формовки показана на рис. 2.�При вытяжке 
заготовка 3� устанавливается на матрицу 
4�и�фиксируется прижимом 2.�На среднюю часть 
заготовки оказывает давление пуансон 1,�вы-
тягивая ее в� матрицу. Начальная стадия про-
цесса вытяжки происходит за счет растяжения 
и�утонения кольцевого участка, а�последующее 
формоизменение�— посредством деформации 
фланцевой части заготовки и� втягивания ее 
в�матрицу [1].

Для повышения устойчивости фланца и�пре-
дотвращения складкообразования при статиче-
ской вытяжке тонкостенных деталей рекомен-
дуется использовать прижим. Также известны 
другие факторы, влияющие на устойчивость 
фланцевой части заготовки. Одними из основ-
ных параметров, имеющих влияние на вероят-
ность гофрообразования в�процессе статической 
вытяжки-формовки, являются геометрические 
соотношения размеров заготовки и�изделия [5, 
6], геометрия формоизменяющего инструмента 
[7], коэффициент вытяжки [8] и�другие факторы. 
Кроме вышеперечисленных параметров, отме-
чается влияние интенсивности нагружений.

Более эффективным методом вытяжки по 
сравнению с�традиционными способами фор-
моизменения является электрогидроимпульсная 
(ЭГИ) вытяжка. При вытяжке-формовке ЭГИ-
методом (рис. 3)�воздействие на заготовку про-

исходит за счет импульса давления, переданно-
го через промежуточную среду [9]. Замыкание 
разрядного контура приводит к� образованию 
канала разряда между двумя электродами и�воз-
никновению парогазовой области, которая рас-
ширяется и�совершает полезную механическую 
работу. Возникает импульсное давление, кото-
рое воздействует на листовую заготовку, тем 
самым осуществляя формоизменение�— выдав-
ливание заготовки в�формоизменяющую матри-
цу [10]. Локализация деформаций и� короткое 
время воздействия импульса могут привести 
к� образованию складок на фланце заготовки, 
а�также к�разрушению материала вблизи радиу-
са закругления кромки матрицы [11].

Некоторые особенности условий потери 
устойчивости и�складкообразования при дина-
мическом нагружении тонкостенных заготовок 

Рис. 1.�Схема гофрообразования 
заготовки при статической вытяжке 

без прижима: 1�— матрица; 
2�— заготовка; 3�— пуансон

Рис. 2.�Схема вытяжки-штамповки 
в�жестком штампе: 1�— пуансон; 

2�— прижим; 3�— заготовка; 
4�— матрица
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рассмотрены в� работах [12, 13]. Основное от-
личие от статического формообразования со-
стоит в� том, что импульсный процесс имеет 
волновую природу, в�связи с�чем процесс вспу-
чивания отстает от изменений напряженного 
состояния всей оболочки, т.�е. носит инерцион-
ный характер.

Цель данной работы%— сравнение процессов 
складкообразования на фланце заготовки при 
статическом и�динамическом процессах вытяж-
ки-формовки тонкостенных заготовок.

Исследование процессов 

квазистатической и%динамической вытяжки

Для решения поставленной задачи прово-
дились компьютерные расчеты в�конечно-эле-
ментном комплексе LS-DYNA. Исследовался 
материал латунь Л68�толщиной 0,24�мм.

При расчетах динамического решения им-
пульс давления предполагался заданным поло-
жительной полуволной синусоиды с�длительно-
стью полуволны Т0�и�амплитудой р0. Величина 
Т0� складывается из времени нарастания tн, за 
которое давление достигает своего амплитудно-
го значения, и�времени падения tп, за которое 
амплитуда давления падает до нуля. В�реальных 
процессах с�применением высоковольтного раз-
ряда в� жидкости при tн = 20� мкс tп составляет 
120–130� мкс, таким образом, общая длитель-
ность импульса может достигать 150� мкс [14]. 
Согласно работе [15] временем tп можно пре-
небречь, поэтому величина Т0�выбиралась рав-

ной 60�мкс и�оставалась фиксированной. Вели-
чина р0� подбиралась таким образом, чтобы 
максимальная деформация была ниже величины 
деформации, определяемой нижней кривой 
диаграммы предельных деформаций (FLD) (как 
это видно из примера расчета, приведенного на 
рис. 4),�и�равнялась р0�= 44�МПа.

В случае формоизменения заготовки под дей-
ствием квазистатического нагружения был ис-
пользован параметр сходимости динамического 
решения к�статическому [16, 17]. Длительность 
нагрузки выбиралась T0�= 0,0055�с,�а�величина 
давления задавалась линейной зависимостью от 
времени. Максимальное значение р0�подбира-
лась таким образом, чтобы максимальная дефор-
мация была ниже величины, определяемой ниж-
ней кривой диаграммы предельных деформаций 
(FLD). Диаграммы предельных деформаций 
также были использованы для прогнозирования 
разрушения и�складкообразования.

Для сравнительного расчета был рассмотрен 
процесс вытяжки- формовки круглой в�плане за-
готовки диаметром 110�мм из материала Л68�тол-
щиной 0,24�мм в�матрицу с�диаметром очка 60�мм. 
Материал заготовки принимался изотропным, 
модель материала задавалась степенной зависи-
мостью MAT_POWER_LAW_PLASTICITY. 
Были приняты следующие характеристики ма-
териала: константы, характеризующие упругость, 
E = 1,15·1011�Па (модуль Юнга), υ = 0,34�(коэф-
фициент Пуассона), ρ = 8600�кг/м3�(плотность); 
параметры динамической кривой деформаци-

Рис. 3.�Принципиальная схема электрогидроимпульсной установки

B
P

R

Tp

C

Воздух

Вода

Вакуум



193

Машиностроение

онного упрочнения: B = 740� МПа, m = 0,44; 
кулоновское трение со значениями коэффици-
ента при трении покоя µ = 0,2�и�при движении 
µ = 0,15. Заготовка из особо тонколистового 
материала моделировалась плоской оболочкой 
и�задавалась в�виде элемента Thin Shell 163. За-
зор между прижимом и�матрицей варьировался 
в�диапазоне от (h�+ 0,05h) до (h�+ 3,2h), где h�— 
толщина заготовки, причем каждая следующая 
прибавка была вдвое больше предыдущей.

Результаты расчетов сравнивались по следу-
ющим параметрам: графикам эффективных 
пластических деформаций в�центре и�на фланце 
заготовки; диаграммам предельных деформаций 
в�контексте прогнозирования складкообразова-
ния и�тенденций к�складкообразованию, а�так-
же модулю перемещения в�центральной части 
заготовки.

Компьютерные расчеты дали следующее. 
Диаграммы предельных деформаций для квази-

статической вытяжки (рис. 5,�а, б,�в) показали, 
что общая схема процесса не меняется при уве-
личении зазора между прижимом и�матрицей. 
При установлении зазора (h�+ 1,6h) и�(h�+ 3,2h) 

(рис. 5,� в) напряженное состояние на фланце 
заготовке изменяется таким образом, что веро-
ятность складкообразования в� области сгиба 
фланца уменьшается.

Диаграммы предельных деформаций для импульс-

ной вытяжки (рис. 5, г,�д, е)�показали, что при 
варьировании зазора между прижимом и�матри-
цей, но при постоянной величине импульса дав-
ления общие тенденции к�складкообразованию 
на фланце заготовки меняются незначительно, 

Рис. 4.�Диаграмма предельных деформаций 
заготовки, деформированной импульсом 

давления, заданным положительной 
полуволной синусоиды
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Рис. 5.�Диаграммы предельных деформаций 
при квазистатической вытяжке-формовке (зазор между прижимом 

и�матрицей h�+ 0,05h (а), h�+ 0,4h (б), h�+ 3,2h (в)) и�при импульсной 
вытяжке-формовке (зазор между прижимом и�матрицей 

h�+ 0,05h (г), h�+ 0,4h (д) и�h�+ 3,2h (е))
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однако центральная часть заготовки с�увеличе-
нием зазора между прижимом и�матрицей ис-
пытывает все большие деформации, вплоть до 
разрушения. В� сравнении с� квазистатической 
вытяжкой заготовка при импульсной вытяжке 
испытывает большие деформации вблизи флан-
цевой части заготовки при любой величине за-
зора в�рассмотренном диапазоне.

График величин эффективной пластической 

деформации на фланце заготовки при квазиста-

тической вытяжке (рис. 6,�а) показал следующее. 
Наибольшие деформации фланец испытывает 
при зазоре между прижимом и�матрицей, равном 
(h�+ 0,2h). При зазорах (h�+ 0,05h) и�(h�+ 0,1h)
фланец испытывает меньшие деформации, кри-
вые графиков повторяют друг друга с�незначи-
тельными отличиями. Увеличение зазора между 
прижимом и�матрицей до (h�+ 0,4h) и�(h�+ 0,8h) 
также ведет к�уменьшению пластических дефор-
маций во фланцевой части заготовки на участке 

Рис. 6.�Эффективные пластические деформации при квази-
статической вытяжке-формовке: а�— на фланце заготовки; 

б�— в�центральной части заготовки 
(           — h�+ 0,05h;            — h�+ 0,1h;            — h�+ 0,2h;

            — h�+ 0,4h;            — h�+ 0,8h;            — h�+ 1,6h;             — h�+ 3,2h)
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после 4�мс. При зазоре, равном (h�+ 1,6h), фланец 
испытывает большие пластические деформации 
на начальных стадиях процесса, по значениям 
приближаясь к�графику пластических деформа-
ций при зазоре (h�+ 0,2h). Однако в�данном слу-
чае рост деформаций прекращается при време-
ни около 3,5� мс, и� на конечных стадиях 
процессах при зазоре между прижимом и�матри-
цей, равном (h�+ 1,6h), показаны наименьшие 
пластические деформации.

При установлении зазора, равного (h�+ 3,2h), 
фланец заготовки испытывает наиболее интен-
сивные пластические деформации в периоод от 
0,5�до 4�мс. После 2�мс наблюдается незначи-
тельный рост пластических деформаций, и�гра-
фик демонстрирует относительно небольшие 
пластические деформации на конечной стадии 
процесса. Однако интенсивность пластических 
деформаций в�самом начале процесса вытяжки-
формовки с�заданным значением зазора может 
стать причиной потери устойчивости фланца 
и�разрушения заготовки.

При рассмотрении графиков эффективных 
пластических деформаций для квазистатической 
вытяжки-формовки можно отметить, что не су-
ществует прямой зависимости между величиной 
зазора и�величиной пластических деформаций 
на фланце заготовки. Также можно отметить, 
что фланцевая часть заготовки испытывает де-
формации в�течение всего процесса формоиз-
менения.

График величин эффективной пластической 

деформации на фланце заготовки при импульсной 

вытяжке (рис. 7,� а) показал следующее. При 
наименьшем в�рассматриваемом диапазоне за-
зоре между матрицей и�прижимом (h�+ 0,05h) 
фланцевая часть заготовки испытывает наи-
большие деформации, значительно превыша-
ющие остальные. Зазор, равный (h� + 3,2h), 
также демонстрирует относительно большие 
деформации, а�в�рассматриваемом диапазоне 
показывает средние значения. При зазоре меж-
ду матрицей и� прижимом, равном (h� + 0,4h), 
фланец испытывает наименьшие пластические 
деформации, чем при других величинах зазора 
в�рассматриваемом диапазоне. При рассмотре-
нии графиков можно наблюдать параболиче-
скую зависимость эффективных пластических 
деформаций от величины зазора и�сделать вы-
вод, что существует определенная величина за-

зора между прижимом и� матрицей, близкая 
к�(h�+ 0,4h), при которой фланцевая часть за-
готовки будет испытывать наименьшие дефор-
мации, в� то время как любая б льшая или 
мéньшая величина зазора приведет к�увеличе-
нию деформаций на фланце заготовки.

При сравнении графиков эффективных пла-
стических деформаций при импульсной и�при 
квазистатической вытяжке можно отметить, что 
при первом способе вне зависимости от вели-
чины зазора формоизменение происходит более 
равномерно и� без значительного изменения 
формы кривой.

График величин эффективной пластической 

деформации центральных точек заготовки при 

квазистаической вытяжке (рис. 6,�б) показыва-
ет, что при зазоре между матрицей и�прижимом 
равном (h�+ 1,6h) и�(h�+ 3,2h), деформации про-
ходят более равномерно в� промежутке между 
4�и�5�мс, тогда как при других значениях зазора 
отмечаются колебания. В� целом, при любой 
величине зазора между прижимом и�матрицей 
в�рассматриваемом диапазоне графики эффек-
тивных пластических деформаций в�централь-
ной части заготовки имеют схожую форму 
кривых.

График величин эффективной пластической 

деформации в�центральной части заготовки при 

импульсной вытяжке (рис. 7,�б) показал, что эф-
фективные пластические деформации растут 
пропорционально увеличению зазора. При раз-
личных величинах зазора графики эффективных 
пластических деформаций имеют схожую фор-
му, практически идентичную в промежутке 
от 0�до 25�мкс, а�далее отличающиеся по величи-
не испытанных деформаций. Следовательно, 
при той же величине импульса давления, но при 
б льшем зазоре можно добиться б льших де-
формаций без значительных изменений в�самом 
процессе формоизменения.

В обоих случаях, как при квазистатической, 
так и�при импульсной вытяжке-формовке, при 
увеличении зазора наблюдается увеличение пла-
стических деформаций в�центральной части за-
готовки.

Совокупность графиков величин эффектив-
ных пластических деформаций при квазистаи-
ческой вытяжке-формовке (см. рис. 6,�а, б)�по-
казала, что наиболее благоприятные условия 
процесса, обеспечиваются при величине зазора 
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между прижимом и�матрицей, равной (h�+ 1,6h), 
при которой фланцевая часть заготовки испы-
тывает наименьшие деформации, а�формоизме-
нение центральной части заготовки происходит 
относительно равномерно.

Совокупность графиков величин эффектив-
ных пластических деформаций при импульсной 
вытяжке-формовке (см. рис. 7,�а, б)�позволяют 

сделать вывод, что наиболее благоприятные 
условия процесса обеспечиваются при величине 
зазора между прижимом и� матрицей равной 
(h�+ 0,4h), при которой фланцевая часть заго-
товки испытывает наименьшие деформации, 
а�формоизменение центральной части заготовки 
происходит с�относительно небольшим увели-
чением интенсивности.

Рис. 7.�Эффективные пластические деформации 
при импульсной вытяжке-формовке: 

а�— на фланце заготовки; б�— в�центральной части заготовки 
(           — h�+ 0,05h;            — h�+ 0,1h;            — h�+ 0,2h;

            — h�+ 0,4h;            — h�+ 0,8h;            — h�+ 1,6h;            — h�+ 3,2h)

Время, с0,0Е+00 1,0Е-03 2,0Е-03 3,0Е-03 4,0Е-03 5,0Е-03

Время, с0,0Е+00 1,0Е-03 2,0Е-03 3,0Е-03 4,0Е-03 5,0Е-03

1,2Е+00

1,0Е-00

8,0Е-01

6,0Е-01

4,0Е-01

Эффективные пластические
деформации

б)

2,0Е-01

0,0Е+00

1,2Е+00

1,0Е-00

8,0Е-01

6,0Е-01

4,0Е-01

Эффективные пластические
деформации

а)

2,0Е-01

0,0Е+00

1,4Е+00
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График перемещения центральной части за-

готовки по оси z при квазистатической вытяжке 
(рис. 8,� а) показал, что с� увеличением зазора 
между прижимом и�матрицей, центральная часть 
заготовки формоизменяется более равномерно 
в�промежутке между 4�и�5�мс и�интенсивно�— на 
конечных стадиях деформации. Заготовка, из-
готовленная по схеме с� наибольшим зазором 

между матрицей и� прижимом соответственно 
имеет наибольшую величину купола.

График перемещения центральной части за-

готовки по оси z при импульсной вытяжке (рис. 
8,�б) показаол, что с�увеличением зазора между 
прижимом и�матрицей центральная часть заго-
товки формоизменяется более интенсивно. 
При всех значениях зазора отмечается наличие 

Рис. 8.�Перемещение центральной части заготовки по оси z:�
а�— при квазистатической вытяжке-формовке; 

б�— при импульсной вытяжке-формовке 
(           — h�+ 0,05           — h; h�+ 0,1h;            — h�+ 0,2h; 

           — h�+ 0,4h;            — h�+ 0,8h;            — h�+ 1,6h;            — h�+ 3,2h)

Время, с0,0Е+00 1,0Е-03 2,0Е-03 3,0Е-03 4,0Е-03 5,0Е-03

Перемещение 
по оси Z, мм

а)

–5,0Е+00

Время, с0,0Е+00 1,0Е-03 2,0Е-03 3,0Е-03 4,0Е-03 5,0Е-03

–1,0Е+01

–1,5Е+01

–2,0Е+01

–2,5Е+01

–3,0Е+01

–3,5Е+01

Перемещение 
по оси Z, мм

б)

–4,0Е+00

–8,0Е+00

–1,2Е+01

–1,6Е+01

–2,0Е+01

–2,4Е+01

–2,8Е+01

–3,2Е+01

–3,6Е+01
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пульсаций, что вызвано отражением волн дав-
ления от стенок камеры. Итоговое перемещение 
центральной части заготовки по координате z 

при схожих параметрах в� случае импульсного 
формоизменения имеют большие значения, чем 
при квазистатическом.

Заключение

В рамках конечно-элементного комплекса 
LS-DYNA 971�разработаны компьютерные мо-
дели процессов вытяжки-формовки тонколи-
стовой заготовки при импульсном и�квазиста-
тическом нагружении. Расчет производился для 
заготовки из материала латунь Л68�толщиной 
0,24� мм. В� процессе расчетов варьировалась 
величина зазора между прижимом и�матрицей 
в�диапазоне от (h�+ 0,05h) до (h�+ 3,2h). Уста-
новлена зависимость эффективных пластиче-
ских деформаций и�перемещения центральной 
части заготовки от выбираемой величины за-

зора. Получена общая картина вероятности 
складкообразования на фланце заготовки при 
импульсной и�квазистатической вытяжке при 
помощи диаграмм предельных деформаций. 
Установлено, что наиболее благоприятная ве-
личина зазора между прижимом и� матрицей 
в� рассмотренном диапазоне с� учетом напря-
женного состояния на фланце и�в�центральной 
части заготовки равна (h�+ 1,6h) для квазиста-
тического нагружения и�(h�+ 0,4h) для импульс-
ного нагружения.

Сравнение квазистатического и�динамиче-
ского процессов вытяжки-формовки тонколи-
стовой заготовки показало, что данные процес-
сы отличаются по скорости деформирования, 
однако имеют сопоставимые конечные дефор-
мации. Процесс импульсной вытяжки-формов-
ки в� целом протекает более равномерно, чем 
квазистатический процесс, и�позволяет достичь 
больших деформаций.
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