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Аннотация. Представлены результаты исследований изменения толщины заготовки в результате 
выполнения технологических операций листовой штамповки, таких как: гибка труб, обжим, обтяжка, вы-
тяжка, вытяжка с утонением. Необходимость таких работ связана с тем, что сегодня повышаются тре-
бования к прочности деталей, получаемых листовой штамповкой. Большое внимание уделено гибке труб, 
т. к. при изгибе меняется не только форма сечения трубной заготовки, но происходит уменьшение тол-
щины в растянутом слое и увеличение толщины в сжатом. Предложены способы уменьшения разнотол-
щинности трубы. Приведены результаты исследований изменения толщины заготовки при вытяжке. По-
казано, что увеличение радиуса пуансона, может уменьшить разнотолщинность на 10 %. В большинстве 
исследований посвященных листовой штамповке не учитывается разнотолщинность исходной заготовки, 
проката, а толщина исходной заготовки при заказе металла нормальной точности может изменяться на 
20 %.  Выполнено моделирование толстолистовой вытяжки в программе AutoForm с целью определения 
возможности программы в прогнозирование изменения формы детали и толщины из-за действия изгибаю-
щих моментов. Показано, что AutoForm достаточно хорошо моделирует форму детали после штамповки. 
По утонению AutoForm и эксперимент показали близкие результаты по толщине и участки с минимальной 
толщиной. Для выбранных параметров штамповки минимальная толщина наблюдается в месте перехода 
цилиндрической поверхности в радиус пуансона и в месте перехода радиуса пуансона в донышко. Так как 
большинство металлов, подвергаемых листовой штамповке, обладают свойствами анизотропии, экспери-
ментально и теоретически доказано, что толщина может существенно меняться по периметру. Было 
доказано, что разнотолщинность по периметру детали может быть более 35 %. 
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Abstract. Results of workpiece thickness variations due to sheet metal stamping job, that is: tube bending, 
pressing, stretching, drawing-out, ironing are presented in the paper. The necessity in such work is fuelled by 
the contemporary increasing requirements for parts strength resulted from sheet metal stamping. Much attention 
is paid to tube bending, for it is bending that changes not only form of the section of the tube billet, but also 
leads to a thickness loss in a tensile layer together with an increase in thickness of a compression zone.  The 
methods of reducing tube thickness variation are proposed. Results of changes in workpiece thickness under 
drawing-out are given. It is shown that increasing the punch radius can reduce the thickness variation by 10 %. 
In most studies on sheet stamping, the thickness of the primary blank and rolled iron is not taken into account, 
while the primary part thickness can vary by 20 % when ordering metal of single precision.  A thick-sheeted 
drawing-out in the AutoForm program is simulated in order to determine the possibility of the program in 
predicting changes in the shape of the sheet and thickness due to the action of bending. It is shown that AutoForm 
models the shape of the part well enough after stamping. According to the specification, AutoForm and the 
experiment showed similar results in thickness and also revealed areas with minimal thickness.  For the selected 
stamping parameters, the minimum thickness is observed at the point of transition of the cylindrical surface to 
the punch radius and at the point of transition of the punch radius to the bottom plate.  Since most metals 
subjected to sheet stamping have anisotropy properties, it has been shown by experiments and has its theoretical 
proof that thickness can vary significantly along the perimeter. It has been proven that the thickness variation 
along the perimeter of the part may exceed 35 %. 

 
Keywords: sheet stamping, thickness variation, tube bending, drawing-out 

 
For citation:  Demin V.A. Pressing Hi-Techs in mechanical engineering, aviation and transport / Science  

intensive technologies in mechanical engineering. 2024. № 6 (156). P. 13‒20. doi: 10.30987/2223-4608-2024-13-20 
 

В настоящее время в машиностроении, 
авиации и транспорте широко применяются де-
тали, получаемые из листового материала ли-
стовой штамповкой, к которым, последнее 
время, предъявляются повышенные требова-
ния по надежности заготовок. Надежность или 
прочность заготовки зависит, в основном, от 
толщины и прочности материала, которая, как 
правило, характеризуется временным сопро-
тивлением σв. 

В дальнейшем, для наглядности, будем 
рассматривать сталь 08, как наиболее часто 
применяемую в листовой штамповке. 

В справочниках временное сопротивле-
ние задается в очень широких пределах. 
Например в справочнике [1] величина  
σв = 280…400 Н/мм2,   а     в    справочнике  [2]  

 
σв  > 300 Н/мм2. Измерения показывают, что в 
одной партии металла σв может изменяться в 
пределах 70 Н/мм2, по европейским требова-
ниям эта величина не превышает 50 Н/мм2 . 

В тоже время по ГОСТ 16523-97  
«Прокат тонколистовой из углеродистой стали 
качественной и обыкновенного качества об-
щего назначения. Технические условия» коле-
бания σв зависят от группы прочности, табл. 1.  

В соответствие с ГОСТ 9045-93  
«Прокат тонколистовой холоднокатаный из 
низкоуглеродистой качественной стали для хо-
лодной штамповки» для стали 08 в зависимо-
сти от группы штампуемости имеет следую-
щие значения σв, представленные в табл. 2. Из 
нее видно, что σв может изменяться на 56 %. 
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1. Изменение временного сопротивления 
 по ГОСТ 16523-97 

 
1. Break point stress changing as per  
GOST standard 16523-9716523-97 

 
Группа точности Временное сопротивление 

σв, Н/мм2 

К260В 260…380 

К270В 270…410 

ОК300В 300…480 

К310В 310…440 

К330В 330…460 

К350В 350…500 

 
2. Изменение временного сопротивления по 

ГОСТ 9045-93 
 

2. Change in time resistance as per  
GOST standard 9045-93 

 

Способность к втяжке 
Временное  

сопротивление  
σв, Н/мм2 

ОСВ 250…350 

СВ 250…380 

ВГ 250…390 
 

Так как прочность материал задается 
конструктором, а для штамповки проч-
ностные характеристики необходимы 
только для определения силы штамповки 
и соответственно для выбора кузнечно-
штамповочного оборудования большин-
ство работ посвящено изменению тол-
щины в процессе штамповки. В этом 
плане характерна работа [3], в которой 
выполнено моделирование в программе 
QFORM горячей листовой штамповки де-
тали получаемой вытяжкой. В результате 
расчета технологического процесса 

удалось уменьшить разнотолщинность 
получаемой детали.  

В действующем производстве к рас-
четной толщине добавляют 15 % металла, 
для компенсации утонения. Снижение 
увеличения толщины позволило снизить 
себестоимость продукции, за счет умень-
шения нормы расхода металла и одновре-
менно увеличить стоимость изделия, т. к. 
детали с меньшей разнотолщинность 
стоят дороже. 

В работе [4] авторами рассмотрен 
вопрос изменения толщины стенки трубы 
при гибке по копиру. В результате анали-
тического решения с использованием ва-
риационных методов механики твердого 
деформированного тела, получены анали-
тические зависимости разнотолщиности 
от отношения R0/d, где R0 – радиус оси из-
гибаемой трубной заготовки; d – диаметр 
трубы. Однако отношение R0/d задается 
конструктором, и технолог не в состоя-
нии его поменять. Поэтому полученное 
решение актуально для прогнозирования 
возможной разнотолщинности и появля-
ется возможность заранее увеличить тол-
щину трубной заготовки для обеспечения 
заданной минимальной толщины трубы. 

Статья [5] посвящена формообразо-
ванию крутоизогнутых отводов из труб-
ной заготовки. По существующей техно-
логии разница по толщине между зоной 
сжатия и зоной растяжения превышает 
 30 %. Авторы предлагают проводить до-
полнительную операцию калибровки и 
провели математическое моделирование 
последовательного деформирования 
трубной заготовки в ANSYS/LS-DYNA. 
Это позволило получить разнотолщи-
ность менее 24 %. 

Интересно представление результа-
тов расчета. Вместо расчета при номи-
нальных значениях технологических и 
конструктивных параметров, было по-
строено уравнение регрессии и постро-
ены графики изменения толщины по сече-
нию с учетом колебания технологических 



Технология и оборудование обработки металлов давлением  
 Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №6 (156) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №6 (156) 2024 

и конструктивных параметров. Один из 
таких графиков представлен на рис. 1. 

  

 
 
Рис. 1. Изменение толщины по кольцевому сечению 
 
Fig. 1. Thickness variations along the annular section 
 

В литературе имеются работы по сов-
мещению различных операций листовой 
штамповки для получения изделий с ми-
нимальной разнотолщиностью. Так в ра-
боте [6] предлагается за счет последова-
тельного выполнения операций вытяжки, 
вытяжки с утонением и обжима, получать 
деталь с практически одинаковой толщи-
ной. Суть метода заключается в том, что 
на участке, где будет проходить обжим, 
вытяжкой с утонением в конической мат-
рице формируется участок с переменной 
толщиной (рис. 2). После обжима толщина 
на этом участке увеличивается, и разно-
толщинность не превышает 2,2 %. 

В работе [7] рассмотрен процесс 
совмещения операций вытяжки, обжима, 
раздачи. Особое внимание уделено вли-
янию трения. Показано, что с увеличе-
нием коэффициента трения в диапазоне от 
0,15 до 0,36 может происходить уве-личе-
ние разнотолщинности от 16 до 29 %. 
Также исследовано увеличение тол-щины 

исходной заготовки в зависимости от ко-
эффициента раздачи. 

 

 
 
Рис. 2. Осесимметричная деталь после вытяжки с 
утонением 
 
Fig. 2. Axisymmetric part after ironing 
 

Интересный подход к исследованию 
поперечной разнотолщинности заготовки 
предложен в работе [8]. Разнотолщинность 
выражена в эквивалентной квадратичной 
форме, соответствующей гауссовым пара-
метрам поверхности. Предложен критерий 
минимального изменения толщины в про-
цессе обтяжки оболочки двойной кривизны. 

В результате получены условия, при 
которых можно получить направленное из-
менение толщины заготовки, что особенно 
актуально в авиастроении. 

На сегодняшний день достаточно 
много работ посвящено изменению тол-
щины при вытяжке осесимметричных дета-
лей. Так в работе [9] анализируется измене-
ние толщины стенок цилиндрических стака-
нов при вытяжке без прижима. Анализ про-
цесса вытяжки проведен с предположением, 
что образующая стенки стаканчика изгиба-
ется и сверткой получает готовое изделие.  

Рассмотрены два случая: пуансон 
имеет плоское основание; штамповка пуан-
соном по форме близким к сфере. Расчетная 
схема показана на рис. 3. 

 



Технология и оборудование обработки металлов давлением  
 Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №6 (156) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №6 (156) 2024 

 
 
Рис. 3.  Сечение осесимметричной цилиндрической 
детали 
 
Fig. 3. Section of an axisymmetric cylindrical part 
 

По первой схеме минимальная тол-
щина находиться в точке 2 и материал под 
пуансоном практически не деформируется. 
По второй схеме увеличивается очаг пла-
стической деформации, минимальная тол-
щина детали смещается к точке 3.  
Показано, что разнотолщинность в этом 
случае уменьшается на 10 %. 

Штамповка полусферы из тонкостен-
ной листовой заготовки рассмотрена в ра-
боте [10]. Для решения поставленной за-
дачи использовалась мембранная теория 
жесткопластических оболочек при условии 
пластичности Мизеса. Учитывалось изме-
нение толщины и упрочнение металла.  
Интегрирование уравнений равновесия вы-
полнялось с использованием формул 
Рунге-Кутта второго порядка.  
Расчетная схема показана на  
рис. 4. 

В результате автором на основе разра-
ботанной математической модели процесса 
удалось получить изменение толщины ме-
талла вдоль образующей с максимальной  
разнотолщинностью в 12 %. 

 
Рис. 4.  Расчетная схема глубокой вытяжки  
сферической детали 
 
Fig. 4. Calculation scheme of deep drawing of a  
spherical part 

 
На окончательную толщину изготов-

ленной детали существенное влияние ока-
зывает исходная разнотолщинность заго-
товки.  

В соответствии с ГОСТ 19904-79  
«Прокат листовой холоднокатаный» пре-
дельные отклонения по толщине при ши-
рине проката до 100 мм включительно для 
толщины проката от 0,9 до 1,2 мм не 
должны превышать: 
–  высокая точность ±0,05; 
–  повышенная точность ±0,08; 
–  нормальная точность ±0,10. 

Таким образом, толщина исходной за-
готовки при получении металла нормаль-
ной точности может изменяться на 20 %. 

В процессе штамповки листовой мате-
риал может значительно изменять свою тол-
щину. Поэтому на деталях, получаемых из 
листовых заготовок, не рекомендуется ука-
зывать толщину металла, она указывается в 
угловом штампе в 
виде: Лист 𝐼𝐼𝐼𝐼−1,0×1000×2000 ГОСТ 19904−74

𝐼𝐼−м−ОСВ−08Ю ГОСТ 9045−80
  , где 

указано, что заказывается лист из стали 
08Ю, толщиной 1,0 мм, шириной 1000 мм, 
длиной 2000 мм, повышенной точности, 
особо высокой отделки поверхности, мато-
вая поверхность, особо сложная вытяжка.  

Для анализа прочности колпачка вос-
пользуемся рис. 1. В точке 1 толщина 

1 
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увеличивается, и может достигать S = 1,2S0, 
где S0 – начальная толщина заготовки. В 
точке 2 толщина уменьшается и может до-
стигнуть величины S = 0,8S0. 

Таким образом, конструктор рассчи-
тывает, что данная деталь может выдержать 
силу P, а за счет уменьшения толщины и σв 

предельная нагрузка может быть умень-
шена на 30 %. 

Кроме этого, происходит увеличение 
веса изделия. На одном из авиационных за-
водов производят штамповку корпуса, по 
конструкторским расчетам требуется ме-
талл толщиной 2 мм, реально штампуют из 
листа толщиной 3 мм, для того чтобы обес-
печить заданную толщину в опасном сече-
нии. Такое существенное утонение вызвано, 
скорей всего, действием моментов. По-
этому было проведено исследование точно-
сти моделирования влияния моментов на 
форму детали и изменение толщины. Моде-
лирование провели в программе AutoForm. 

Заготовка и инструмент имели следу-
ющие размеры: толщина S = 1,8 мм; диаметр 
заготовки Dz = 67,8 мм; диаметр пуансона 
 dп = 38 мм; диаметр матрицы Dm = 44 мм; 
радиус скругления на пуансоне и матрицы  
Rm = 2,5 мм; шаг измерения утонения – 2 мм. 

Форма отштампованного перехода 
близка к расчетной, что видно из рис. 5.  

 

 
 
Рис. 5. Сравнение формы расчетной и эксперимен-
тальной детали 
 
Fig. 5. Comparison of the shape of the calculated and  
experimental part 
 

Распределение толщины металла, полу-
ченное экспериментально и в эксперименте по-
казано на рис. 6. Максимальное утонение 
наблюдается в месте перехода цилиндрической 
поверхности в радиус пуансона и в месте пере-
хода радиуса пуансона в донышко. Таким об-
разом, максимумы утонения наблюдаются в 
месте действия изгибающих моментов. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 6. Изменение толщины металла по образущей: 
а – AutoForm; б – эксперимент 
 
Fig. 6. Thickness variations in the metal along generatrix: 
a – AutoForm; b – experiment 
 
 

При проектировании процессов вы-
тяжки цилиндрических деталей необхо-
димо учитывать изменение толщины по пе-
риметру заготовки. На рис. 7 показано ха-
рактерное сечение, в котором появляется 
максимальная разнотолщинность. Теорети-
чески и экспериментально получено, что 
максимальная разнотолщинность может 
быть более 35 %.  
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Рис. 7. Изменение толщины заготовки по периметру 
детали 
 
Fig. 7. Changing the thickness of the workpiece around 
the perimeter of the part 
 

Заключение 
 

1. На разнотолщинность деталей, полу-
чаемых листовой штамповкой, существен-
ное влияние может оказывать допуск на 
толщину листового проката. 

2. Перспективным направлением в ли-
стовой штамповке может быть снижение 
разнотолщинности, в отдельных случаях, 
это приводит к уменьшению себестоимо-
сти и увеличению стоимости штампуемых 
деталей. 

3. Необходимо учитывать изменение 
толщины по периметру детали, которая мо-
жет превышать 35 %. 
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