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Аннотация Ключевые слова 
Проведены численные исследования характера изме-
нения толщины тонкостенной детали, имеющей 
форму полусферы, вдоль меридиана при штамповке 
свинцом. Исследование выполнено с помощью метода 
конечных элементов в программном комплексе DE-
FORM-2D. В ходе моделирования применялись рас-
четные схемы с различными геометрическими пара-
метрами свинцового блока. Установлена зависи-
мость толщины детали в купольной части от раз-
мера конической выдавки в свинце и приведены реко-
мендации по штамповке пластичной средой. Обосно-
вана целесообразность использования профилирован-
ного свинца в качестве деформирующей среды. Полу-
ченные результаты исследования имеют практиче-
скую важность с точки зрения повышения прочност-
ных характеристик штампуемых деталей. 
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Введение. Штамповка пластичным металлом (свинцом) является прогрессив-
ной технологией формоизменения листовых деталей в условиях многономен-
клатурного мелкосерийного производства, характерного для предприятий ра-
кетно-космической отрасли. 

Применение свинца в качестве деформирующей среды в процессе штампов-
ки плоских листовых заготовок в детали двойной кривизны типа «полусфера» 
является перспективным направлением улучшения массовых и прочностных 
характеристик деталей летательных аппаратов и изделий специальной техники, 
таких как штампосварные топливные баки различной конфигурации, детали 
трубопроводов и др. Использование свинца в качестве деформирующей среды 
обеспечивает более равномерный характер распределения толщины стенки в 
детали по сравнению с аналогичными деталями, полученными штамповкой в 
инструментальном штампе [1, 2]. В процессе проектирования устройства для 
штамповки листовых деталей пластичным металлом помимо задачи выбора ме-
ханизма перемещения формоизменяющих элементов (матрицы и разглаживате-
ля) возникает задача выбора геометрии заходной части матрицы, рациональных 
условий контактного взаимодействия в системе «матрица — заготовка — пла-
стичный металл (свинец)» и подбора оптимальной формы свинца [3]. Ряд тех-
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нологических рекомендаций по выбору геометрии заходной части матрицы и 
условий контактных взаимодействий приведен в работе [4]. 

 

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

а — исходное положение; б, в — промежуточная и завершающая стадии штамповки; г — размы-
кание штампа для извлечения заготовки; д — замена рабочей матрицы на разглаживатель;  

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 

заключается в следующем (рис. 1). Листовая заготовка 1 устанавливается на ра-
бочую матрицу 2. При рабочем ходе пресс-контейнер 4 с пластичной средой 3 
опускается вниз и заготовка 1 вместе с матрицей 2 вдавливается в пластичный 
металл, который вместе с заготовкой течет в рабочую полость матрицы 2. В ре-
зультате происходит свертка заготовки в полое изделие 5. По окончании вы-
тяжки пластичный металл, принявший форму внутренней полости жесткой ме-
таллической матрицы 2, обжимается плоской разглаживающей матрицей 6. По-
сле этого цикл штамповки может повторяться [5]. 

В работе [5] приведены результаты моделирования процесса штамповки в 
программном комплексе DEFORM. По результатам исследований были сделаны 
выводы о целесообразности применения свинца в качестве деформирующей 
среды. Для создания полезных сил трения при перемещении свинца по поверх-
ности заготовки предложено выполнять выдавку в свинце (рис. 2). 

Наряду с созданием полезных сил трения наличие в свинцовом блоке кони-
ческой полости дает возможность отодвинуть момент контакта свинца с заго-
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товкой практически к самому концу процесса штамповки, что позволяет увели-
чить толщину купольной части детали [5]. 

Цель данной статьи — изучение влияния размеров конической выдавки в 
свинце на утонение в купольной части. 

В ходе исследования было проведено численное моделирование процессов 
штамповки в программном комплексе DEFORM. Возможности данного ком-
плекса позволяют задавать в качестве исходных данных геометрические пара-
метры и материал заготовки, модели деформирования материалов, геометриче-
ские параметры штамповой оснастки, характеристики трения между соприка-
сающимися поверхностями, настраивать сетку конечных элементов, задавать 
закон движения инструмента и ряд дополнительных условий, при которых мо-
жет протекать процесс штамповки [5]. 

Моделирование. На первом этапе моделирования была построена расчет-
ная схема штамповки (рис. 2).  

 

 
а 

 

Обозначение R R3 D0 D h Hсв l 
Числовое значение, мм 30 15 90 104 1 80 49 

б 

Рис. 2. Расчетная схема штамповки (а) и ее геометрические параметры (б) 

Штамповка детали типа «полусфера» радиусом R = 30 мм осуществлялась из 
листовой заготовки диаметром D0 = 90 мм и толщиной h = 1 мм, выполненной 
из стали 08кп. 
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На втором этапе была произведена настройка препроцессора расчетного 
модуля программы DEFORM-2D согласно рекомендациям, приведенным в ра-
боте [4]. Основной задачей на данном этапе исследования являлась оценка вли-
яния размера конической выдавки вH  (рис. 2) на толщину детали в купольной 
части. Выполнены расчеты со свинцовыми блоками, различающиеся значения-
ми вH  в диапазоне 0…79 мм (0, 5, 10, 40, 79 мм), при этом размеры штампуемой 
детали и заготовки оставались неизменными. 

По результатам численного моделирования была получена зависимость, изоб-
раженная на рис. 3. Здесь в в сф /h H R=  — относительная глубина выдавки (Hв — 
глубина конической выдавки в свинцовом блоке; Rсф — радиус полусферы); 

н к

н

 
  100
S S

S
−

ε = ⋅  — относительное утонение в куполе (Sн — толщина заготовки; Sк 

— толщина детали в купольной части). Размеры конических выдавок в свинце от-
мечены в пересчете на относительные координаты.  

Анализ зависимости, представленной на рис. 3, показал, что при увеличении 
размера конической выдавки происходит утолщение детали в купольной части. 
Данный результат моделирования не противоречит выполненным ранее иссле-
дованиям и разработанным техническим решениям, в связи с чем является при-
годным для анализа технологических процессов пластического деформирова-
ния и подбора соответствующей геометрии свинцового блока [3–11]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость утонения в купольной части детали  

от размера конической выдавки: 
1 — Hв = 0 мм; 2 — 5 мм; 3 — 10 мм; 4 — 40 мм; 5 — 79 мм 
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Выводы. В результате обработки теоретических данных и результатов моде-
лирования можно сделать следующие рекомендации: 

1) для увеличения толщины детали типа «полусфера» в купольной части необ-
ходимо увеличивать размер конической выдавки в свинцовом блоке, тем самым 
увеличив время вхождения свинца в контакт с заготовкой в процессе штамповки; 

2) при в 1,33h =  дальнейшее увеличение размера конической выдавки при-
водит к утолщению купольной части по отношению к заготовке; 

3) для обеспечения равенства толщины купола полусферы и толщины заготов-
ки ( 1)ε =  следует принимать значение показателя вh  из диапазона 1,25… 1,40. 
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Abstract Keywords 
The article presents numerical investigations of the 
change in the thickness of a thin-walled hemispherical 
part along the meridian during lead stamping. The 
study was carried out using the finite element method in 
the DEFORM-2D software package. In the course of 
modeling, design schemes were used with various geo-
metric parameters of the lead block. The dependence of 
the dome part thickness on the size of the conical extru-
sion in lead is established and recommendations for 
stamping with a plastic medium are given. The expedi-
ency of using profiled lead as a deforming medium has 
been substantiated. The obtained research results are of 
practical importance from the point of view of increas-
ing the strength characteristics of stamped parts. 
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