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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТОЛЩИНЫ ПРИ ВЫТЯЖКЕ В ШТАМПЕ С ПОВОРОТНЫМИ ДИСКАМИ 
 

В настоящее время большое внимание уделяется качеству выпускаемой продукции 
и оптимизации технологии производства. В работах [1, 2, 3] исследуется штамп с поворот-
ными дисками для получения изделий цилиндрической формы. 

При помощи поворотных дисков производится образование гофра, при этом снижа-
ются потери на трение на фланце. В конце стадии гофрирования заготовка имеет неравно-
мерное распределение толщины, которое в процессе вытяжки с последующей протяжкой вы-
равнивается. Расчет распределения толщины в процессе гофрирования основан на анализе 
напряженно-деформированного состояния заготовки. Данная задача является довольно тру-
доемкой, однако, учитывая интенсивное внедрение компьютерной техники во все сферы дея-
тельности и, как следствие, актуальность автоматизации любых расчетов, можно ограни-
читься лишь записью основных, характерных для данного процесса, уравнений, позволяю-
щих получить необходимый результат существующими численными методами. 

В работе [2] проведен анализ напряженно-деформированного состояния металла на 
стадии гофрирования. Предложенные выражения громоздки и усложняют модель, для этого 
принимают некоторые допущения. 

Целью работы является построение вычислительного алгоритма, пригодного для со-
здания программного модуля. 

Технология получения гофрированной заготовки, позволяет рассматривать процесс по 
характерным участкам: 

– линейные горизонтальные – участки от центра заготовки до края заготовки; 
– закругленные – участки; 
– линейные участки конической формы. 
При составлении уравнений равновесия и пластичности для каждого из участков 

можно принять следующие допущения: 
  напряженно-деформированное состояние металла плоское (пренебрегаем Z ); 

  распределение толщины по радиусу неоднородно; 
  на линейных конических участках контакт с поверхностью штампа отсутствует; 
  на участке от края заготовки до контакта с роликом действует прижим; 

  при переходе через среднюю точку производная 


d

d
 меняет знак; 

  при переходе через точки перегиба тангенциальное напряжение меняет знак. 
Для определения деформаций воспользуемся законом сохранения объема в виде: 
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где згR  – радиус исходной заготовки; 

0S  – исходная толщина заготовки; 

)( гRF  – площадь поверхности гофра с наружным радиусом изделия гR ; 

S  – средняя толщина гофрированной заготовки, которая может быть определена по 
формуле: 
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Используя уравнение связи напряжений и деформаций совместно с выражением (1) 
и принимая, что на краю заготовки радиальное напряжение равно нулю, получим уравнение 
для определения радиуса гофра гR : 
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где )( гRL ,   – начальная и конечная длины огибающей срединной линии гофра ра-

диусом гR . 

Составляющую равновесия 
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 можно определить из уравнения связи напряжений 

и деформаций и закона сохранения объема [3]: 
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Из геометрических соображений радиусы R  и R  можно заменить функциями: 
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R , (5) 

 

где R  – радиус оси ближайшего поворотного диска ( 1R , 2R  или 3R ). 

В процессе вытяжки металл претерпевает упрочнение. 
При расчете деформаций в зависимости от рассчитанного поля напряжений будем ру-

ководствоваться следующими уравнениями: 
 уравнение связи напряжений и деформаций, составленное в соответствии с диа-

граммами Мора [4, 5], которое при 0Z  сводится к виду: 
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где d , d , Zd  – приращения деформаций, соответственно, в меридиональном, 

широтном направлениях, а также перпендикулярно срединной поверхности заготовки; 
 закон сохранения объема: 
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, (7) 

 

где 0 , 0S , 0 ,  , S ,   – длина, толщина и радиус элемента до и после деформации; 

 уравнение связи приращения радиуса элемента с приращением его длины (из гео-
метрических соображений): 
 

      sinmax , (8) 
 

где   – действительное изменение радиуса рассматриваемого элемента; 

max  – изменение радиуса рассматриваемого элемента без учета удлинения; 

  – изменение длины рассматриваемого элемента; 

  – изменение радиуса элемента за счет удлинения предыдущих элементов. 

Приращения относительных деформаций d , d , Zd  в соответствии с [3] можно 

заменить отношением соответствующего приращения к соответствующему параметру: 
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