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Введение. Применение свинца в качестве деформирующей среды в процессе 
штамповки пологих заготовок типа «сферический мениск» является перспектив-
ным направлением улучшения массовых и прочностных характеристик деталей 
летательных аппаратов и изделий специальной техники, таких как штампо-сварные 
топливные баки различной конфигурации, детали трубопроводов и др. Использо-
вание свинца в качестве деформирующей среды обеспечивает более равномерный 
характер распределения толщины стенки по сравнению с аналогичными деталями, 
полученными штамповкой в инструментальном штампе [1–3]. 

Помимо аналитических [5-9] и экспериментальных методов исследования 
процесса штамповки деталей из листовых заготовок, представляется целесообраз-
ным применение численных расчетных методов. С их помощью можно полностью 
моделировать процесс штамповки, учитывая реальные физические и технологиче-
ские условия взаимодействия заготовки с элементами штамповой оснастки, в пол-
ном объеме проанализировать напряженно-деформированное состояние в любой 
момент времени для любой области заготовки, определить точную геометрию по-
лученной детали и оценить степень ее отклонения от требований конструкторской 
документации [3, 4]. 



 Д.А. Фонарев 

2  Политехнический молодежный журнал. 2019. № 09 

Широкий набор возможностей для моделирования процессов штамповки 
предоставляет программный комплекс DEFORM, работа которого основана на ме-
тоде конечных элементов. Возможности данного комплекса позволяют задавать в 
качестве исходных данных геометрические параметры и материал заготовки, моде-
ли деформирования материалов, геометрические параметры штамповой оснастки, 
характеристики трения между соприкасающимися поверхностями, настраивать 
сетку конечных элементов, задавать закон движения инструмента и ряд дополни-
тельных условий, при которых может протекать процесс штамповки. 

В данной статье в программном комплексе DEFORM исследован процесс 
штамповки детали типа «мениск» из дисковой листовой заготовки по трем раз-
личным схемам — в инструментальном штампе, при деформировании свинцо-
вым блоком с плоским торцем и при деформировании свинцом с предусмот-
ренной в нем конической полостью. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса формообразования деталей типа «мениск» пластичной средой: 

а — исходное положение; б, в — промежуточная и завершающая стадии штамповки;  
г — размыкание штампа для извлечения заготовки; д — замена рабочей матрицы на разгла-
живающую; е — разглаживание свинца; 1 — заготовка; 2 — матрица; 3 — пластичная среда; 

4 — пресс-контейнер; 5 — деталь; 6 — разглаживающий пуансон 

Суть типового процесса формообразования оболочечных деталей свинцом 
закючается в следующем. Листовая заготовка 1 устанавливается на рабочую 
матрицу 2. При рабочем ходе пресс-контейнер 4 с пластичной средой 3 опуска-
ется вниз, и заготовка 1 вместе с матрицей 2 вдавливается в пластичный металл, 
который вместе с заготовкой течет в рабочую полость матрицы 2. В результате 
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происходит свертка заготовки в полое изделие 5. По окончании вытяжки пла-
стичный металл, принявший форму внутренней полости жесткой металличе-
ской матрицы 2, обжимается плоской разглаживающей матрицей 6 (рис. 1). По-
сле этого цикл штамповки может повторяться. 

Схему штамповки свинцом можно модернизировать, сформировав в свин-
це на стадии разглаживания осесимметричную полость. 

Цель исследований — установить влияние типовой и модернизированной 
схем деформирования свинцом дисковой заготовки на изменение толщины де-
тали в меридиональном направлении. 

Начальные условия. Штамповка осуществлялась путем движения инстру-
мента — либо жесткого металлического пуансона, либо пресс-контейнера с 
свинцом. Скорость инструмента составляла Vx

 = 0,1 мм/с. Заготовка из пластич-
ной стали толщиной 0S   0,5 мм и диаметром D   60 мм, постепенно принима-
ла форму матрицы радиусом мR   50 мм по мере передачи давления от инстру-
мента (рис. 2). При этом матрица, инструментальный штамп и пресс-контейнер 
были приняты абсолютно жесткими. 

 

 
Рис. 2. Схема заготовки, конечной детали и матрицы: 

а — дисковая заготовка; б — отштампованная деталь; в — матрица 
 

Трение в парах свинец – заготовка и матрица – заготовка задавали разными 
законами. 

В паре свинец – заготовка трение задавали согласно закону трения Зибеля, 
связывающему возникновение сил трения с пластической деформацией по-
верхностного слоя металла: 

т , t f   

где f  — показатель сил трения; т  — предел текучести деформируемого ме-
талла. Коэффициент трения в данной паре принимали равным 0,5. 

В паре матрица – заготовка трение задавали по закону Кулона: 

,t f p a    

где а — удельное значение сопротивления скольжению, обусловленное адгезионным 
взаимодействием [10]. В такой паре коэффициент трения принимали равным 0,09. 

Для всех трех схем были приняты общие геометрические параметры заго-
товки и матрицы. Полученные результаты имеют модельный характер, что поз-
воляет приложить их к реальным изделиям авиационной и ракетно-
космической техники. 
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В ходе расчетов исследовали влияние использования свинца на процесс 
формообразования деталей типа «пологий мениск». Известно, что на характер 
рапределения толщины стенки влияет коэффициент вытяжки k детали [4–8]. 
Чем он меньше, тем более равномерным будет характер распределения толщи-
ны. В данной статье под пологой понимается такая деталь, коэффициент вы-
тяжки 0  /  k D D  которой не превышает значения 1,1. 

Такому коэффициенту вытяжки k = 1,1, исходя из соотношения равенства 
площадей поверхности заготовки и конечной детали (при толщине детали рав-
ной толщине исходной дисковой заготовки), соответствует деталь, у которой 
отношение высоты к диаметру 0 0 0/   0,23h h D   (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента вытяжки k от относительно высоты детали 0  h  

Процесс штамповки численно моделировали по трем различным схемам. В 
случае штамповкаи в инструментальном штампе был использован недеформи-
руемый пуансон с радиусом 49,5 мм. Штамповку пластичным металлом осу-
ществляли в двух вариантах, различающихся тем, что в одном из вариантов в 
теле свинца была предусмотрена коническая полость, соразмерная с габаритами 
конечной детали (рис. 4). 

 
                      А                                            б                                                        в 

Рис. 4. Проанализированные схемы штамповки: 
а — в инструментальном штампе; б — пластичным металлом без полости;  

в — пластичным металлом с предусмотренной конической полостью 



Численный анализ разнотолщинности пологих листовых заготовок деталей … 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 09 5 

Результаты моделирования процесса штамповки пологих деталей типа 
«мениск». Программный комплекс DEFORM позволяет анализировать резуль-
таты расчетов по разным параметрам, выводя их как в самом комплексе в виде 
графиков или цветовых карт, так и в текстовые файлы или таблицы Excel. 

В данном случае результаты были выведены в таблицу, и по этим данным 
были построены кривые распределения толщины детали в ее меридиональном 
направлении для каждой из трех схем (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Кривые распределения относительной толщины стенки детали  

0/  S S S  в меридиональном направлении: 

1 — при штамповке в инструментальном штампе; 2 — при штамповке свинцом без полости;  
3 — при штамповке свинцом с конической полостью 

 
Анализ зависимостей, представленных на рис. 5, показал, что при штампов-

ке в инструментальном штампе разнотолщинность (разность максимального и 
минимального значения толщины стенки детали, деленная на номинальную 
толщину заготовки 0S ) составила 4,3 %, при штамповке свинцом без полости — 
2,9 % и при штамповке свинцом с полостью — 2,2 %. В случае штамповки свин-
цом с конической полостью толщина стенки в центральной части отштампо-
ванной детали крайне слабо отличается от номинальной толщины заготовки. 

Такой результат может быть объяснен тем, что во всех трех случаях взаи-
модействие инструмента с центральной частью заготовки происходит в разный 
момент времени (чем позже происходит контакт, тем благоприятнее будет ха-
рактер распределения толщины стенки детали). В случае штамповки в инстру-
ментальном штампе взаимодействие пуансона с заготовкой начинается с цен-
тральной области заготовки и сам процесс деформирования происходит не по 
всей сферической поверхности инструмента, а только по двум кольцевым 
участкам, отстоящим друг от друга на некоторое расстояние. 

При штамповке свинцом взаимодействие свинца с заготовкой начинается 
на краю заготовки, сам контакт осуществляется по сферической поверхности, 
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повторяющей форму матрицы. Контакт инструмента с центральной частью за-
готовки оттягивается и происходит ближе к концу процесса штамповки. Нали-
чие в свинцовом блоке конической полости позволяет оттянуть момент контак-
та свинца с заготовкой практически к самому концу процесса штамповки. 

Анализ полученных закономерностей позволяет говорить о том, что ис-
пользование свинца в качестве деформирующей среды положительно влияет на 
характер распределения толщины стенки детали, при этом наиболее благопри-
ятного распределения можно добиться, предусмотрев изначально в свинце по-
лость конической формы. 

Выводы. На основе полученных результатов можно сделать вывод о целе-
сообразности использования свинца в качестве деформирующей среды при 
штамповке деталей типа «пологий мениск». Штамповка детали свинцом позво-
ляет снизить ее разнотолщинность на 33 % по сравнению с деталью, полученной 
в инструментальном штампе. При этом более равномерного характера распре-
деления толщины стенки детали можно добиться путем деформирования заго-
товки по схеме, предусматривающей наличие конической полости в свинце. 
Полость позволяет отдалить момент контакта свинца с купольной частью заго-
товки, что позволяет уменьшить разнотолщинность детали. 
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Abstract Keywords 
Using the finite element method in the DEFORM soft-
ware environment, we numerically simulated and in-
vestigated the process of forming blanks of shallow parts 
of the “spherical meniscus” type according to three 
different stamping schemes: in tool stamping, with 
deformation by a lead block with a flat end, and with 
deformation by a lead block with a conical cavity pro-
vided in it. The principles of work in the DEFORM 
software environment within the framework of the task 
are described. The nature of the distribution of the 
blank thickness in its meridional section is established, a 
possible explanation of the results is given. The expedi-
ency of using profiled lead as a deforming medium is 
substantiated. 
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