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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
В ЗОНЕ ПРИЖИМНОГО КОЛЬЦА ПРИ ШТАМПОВКЕ ДЕТАЛИ «ДНИЩЕ» 

 
Во многих отраслях машиностроения растет количество изделий, конструкции которых 

содержат множество емкостей, резервуаров, сосудов, автоклавов, цистерн, баков, баллонов, 
работающих при значительных внутренних и внешних давлениях, в активных химических 
средах, а также применяемых для длительного или кратковременного хранения и перевозки 
различных материалов. Значительное место среди этих деталей занимают оболочковые 
конструкции, обеспечивающие им прочность, легкость, технологичность, совершенство 
формы, экономичность. 

К числу наиболее важных оболочковых деталей изделий машиностроения относятся 
крупногабаритные тонкостенные днища двойной кривизны сферообразной, эллиптической, 
куполообразной и других форм, большинство которых изготавливается способами листовой 
штамповки на прессах: формовкой, местной вытяжкой, вытяжкой с интенсивным перемещением 
фланца заготовки и обжимом. Это объясняется высокой производительностью процессов 
штамповки днищ на прессах, наличием значительного парка прессового оборудования 
в стране.  

Существенным недостатком штамповки на прессах крупногабаритных деталей 
при мелкосерийном и крупносерийном производстве, к которому относится производство 
котлостроительных заводов и заводов химического и нефтяного машиностроения, является 
большая стоимость штампов. В связи с этим особое значение имеет правильный выбор техноло-
гического процесса и конструкции штампа, применение групповых методов штамповки 
и использование универсальных штампов, а также предварительное опробование выбранного 
процесса штамповки на модельных штампах. 

В настоящее время разработано достаточно много способов изготовления крупнога-
баритных днищ. К одним из наиболее часто используемых способов можно отнести горячую 
штамповку с применением верхнего прижима, устанавливаемого для предупреждения обра-
зования складок на наружном участке заготовки, находящемся за пределами рабочего скруг-
ления матрицы, т. е. на участке, называемом фланцем заготовки. Посредством прижима этот 
участок зажимается между матричным и прижимным кольцами, что препятствует образованию 
складок. [1]. Во многих случаях рабочие поверхности прижимного кольца и матрицы выпол-
няются плоскими, и значительное влияние оказывает усилие прижима, однако данная кон-
струкция не позволяет штамповать тонкостенные днища большого диаметра за один переход. 

Нами предложено изготавливать днища за один переход используя матрицу с вытяжным 
ребром (рис. 1). Конструкции подобного типа применяют при вытяжке полусферических 
днищ [2, 3]. Предложенная конструкция матрицы позволяет штамповать днища толщиной 
10 мм и диаметром 3200 мм за один переход без контроля силы прижима, так как прижимное 
кольцо только изгибает фланец заготовки, а на конечной стадии прижима остается зазор. 

Как показывают работы [4–7] достаточно актуальным являются исследование 
технологических параметров изготовления днищ. Для рассмотрения устойчивости заготовок 
при пластическом деформировании требуется предварительное установление напряженно-
деформированного состояния на исследуемых участках заготовки. Однако в литературе 
отсутствуют данные о влиянии вытяжного ребра матрицы на величину напряженно-
деформированного состояния при деформировании заготовки прижимным кольцом, 
что является одним из ключевых факторов определяющих качество производимой  
продукции. 
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матрицы и в зоне внутреннего изгиба прижимного кольца и достигает 57 МПа. Макси-
мальное количество сжимающих напряжений сосредоточено на внешних вытяжных кромках 
матрицы и прижимного кольца и составляет – 25 МПа. Рис. 3 показывает распределение 
интенсивности напряжений в торцевой зоне заготовки. Максимальное количество интенсив-
ности напряжений сосредоточено в зонах перегиба заготовки прижимным кольцом и вытяжным 
ребром матрицы и составляет 45 МПа. 

По результатам исследований построены графики зависимости силы деформирования 
прижимным кольцо Р заготовки от его перемещения Х (рис. 4) и зависимость интенсивности 
напряжений і  от перемещения прижимного кольца Х (рис. 5). Анализ графика, приведенного 

на рис. 4, показывает, что с увеличением перемещения прижимного кольца его сила возрастает 
до 1280 кН. Резкое скачкообразное увеличение силы объясняется деформацией вытяжным 
ребром торца заготовки и увеличением площади контактной поверхности. График, приве-
денный на рис. 5, показывает, что с увеличением перемещения прижимного кольца интен-
сивность напряжений увеличивается до 58 МПа. 

 

 

Рис. 4. Зависимость силы деформиро-
вания заготовки Р от перемещения прижим-
ного кольца Х 

Рис. 5. Зависимость интенсивности 
напряжений і  от перемещения прижимного 

кольца Х 
 

Для удобства отслеживания изменений максимальных напряжений max  и эффективных 

напряжений і  на различных участках торцевой области заготовки выделяли четыре харак-

терных точки-маркера, которые располагались в местах с наибольшей интенсивностью 
напряжений. На рис. 6 показана зависимость максимальных напряжений от перемещения 
прижимного кольца в четырёх точках. Как видно из графика, точки 1 и 4 расположены в местах 
с наибольшей интенсивностью сжимающих напряжений вблизи кромки вытяжного ребра 
матрицы и вблизи кромки ребра прижимного кольца соответственно. Их кривые практически 
идентичны, однако на последней стадии перемещения прижимного кольца, напряжения 
в точке 1 составляет – 31 МПа, а в точке 2 находится в области – 36 МПа. Точки  
2 и 3 расположены в местах с наибольшей интенсивностью растягивающих напряжений, 
в зоне прижима внутреннего изгиба прижимного кольца и внутреннего изгиба матрицы. 
Напряжения при прижимев точке 2 – 62 МПа, в точке 3 составляет 52 МПа. На графике, 
приведенном на рис. 7, показана зависимость интенсивности напряжений от перемещения 
прижимного кольца указанных выше четырех точках. График показывает, что при прижиме 
эффективных напряжения достигают в точке 1 – 41 МПа, в точке 2 – 54 МПа, точке 3 – 45 МПа, 
точке 4 – 39 МПа. 
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Рис. 6. Зависимость максимальных 
напряжений max  от перемещения прижимного 
кольца Х 

Рис. 7. Зависимость интенсивности 
напряжений і  от перемещения прижимно-
го кольца Х

 
Анализ полученных результатов показал, что предлагаемая технология является 

перспективной благодаря матрице, выполненной с вытяжным ребром. При этом создается 
необходимое натяжение металла при штамповке тонкостенных днищ большого диаметра 
за один переход, тогда как ранее приходилось использовать большее количество переходов.  
 

 
Рис. 6. Зависимость максимальных 

напряжений max  от перемещения прижимного 
кольца Х 

Рис. 7. Зависимость интенсивности 
напряжений і  от перемещения прижим-
ного кольца Х

 
Прижимное кольцо только деформирует заготовку, оставляя незначительный зазор, 

и отпадает необходимость контроля силы прижима. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Установлено распределение максимальных напряжений и интенсивности напряжений 

в заготовке при вытяжке с прижимом. По характерным точкам-маркерам установлена вели-
чина напряжений на торцевом участке заготовки.  
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2. Рекомендуемая технология изготовления деталей «днищ» с помощью применения 
матрицы с вытяжным ребром является достаточно перспективной и требует дальнейшего 
исследования. 
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