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Последовательно-совмещенная вытяжка заготовки  
при вязко-пластическом деформировании 

 
Предложены схема и расчеты технологии вытяжки, при которой в ступенчатой матрице производится последо-

вательно вытяжка без утонения (свертка) и с утонением (протяжка). Материал листовых заготовок принят вязко-
пластическим. Использован энергетический метод расчета с применением разрывных полей скоростей перемещений. 
Приведены расчетные оценки силы вытяжки и повреждаемости материала. 
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Serial-aligned blank drawing at visco-plastic deformation 
 

A circuit and computations of drawing technology are offered at which a drawing without thinning (convolution) and with 
thinning (broach) is carried out in a step matrix. Visco-plastic material is used for sheet blanks. A power method of computation 
with the use of discontinuous fields of traverse speeds is used. There are shown design assessments of a drawing force and ma-
terial damageability. 
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Введение 
Процессы вытяжки цилиндрических пусто-

телых деталей с донной частью используются 
в различных отраслях машиностроения [1, 2]. 
Предлагаемая схема процесса состоит из вы-
тяжки без утонения стенки на первой (верх-
ней) матрице и вытяжки с утонением на вто-
рой (нижней) матрице. В отличие от комбини-
рованной вытяжки на одной матрице данная 
схема позволяет снизить технологическую си-
лу операции и интенсифицировать процесс. 

На рис. 1 показана установившаяся стадия 
процесса.  

Кинематика, мощность, давление 
Рассмотрим кинематику деформирования. 

На первой (верхней) матрице точки кониче-
ского фланца перемещаются при меридио-
нальной скорости: 
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где R  ‒ коэффициент анизотропии материала; 
*r  ‒ граница фланца; r* ≤ r ≤ rкр ‒ координата 

произвольной точки фланца; rкр ‒ текущий ра-
диус края фланца; v0 ‒ скорость перемещения 
пуансона. 

 

 
а) 

 
б)    в) 

Рис. 1. Схема последовательной вытяжки: 
а – поле скоростей; б – скорости на линии разрыва в 
угловой зоне заготовки; в – годограф скоростей при 
утонении 

Граница фланца определится, исходя из 
схемы процесса, выражением 

  αcos1δ01*  уrrr , 
где 1r  ‒ радиус пуансона; ry ‒ угловой радиус 
матрицы; 0δ  ‒ толщина заготовки; α  ‒ угол 
конуса матрицы.  

По уравнению (1) можно установить зави-
симости для эквивалентных скорости дефор-
маций и деформации: 
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При вытяжке с нагревом состояние дефор-
мируемого материала выражается уравнением 
[2]: 
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где σе, εe, ξe ‒ соответственно эквивалентные 
напряжение, деформация, скорость деформа-
ций; A, m, n ‒ константы материала при дан-
ной температуре обработки. Учитывая выра-
жения (3), (4) запишем в соответствии с урав-
нением (5), что 
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С помощью выражений (3), (6) можно 
представить мощность деформаций во флан-
це, т.е.  
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Заготовка претерпевает изгиб и спрямление 
на угловой поверхности матрицы. Положим, 
что здесь происходят деформации меридио-
нальные и по толщине листа, т.е. схема де-
формаций плоская. Введем линию разрыва 
скорости, как показано на схеме операции. 
Скорости на этой линии изображены на рис. 1, б. 
В соответствии с этим представим формулы 
касательной и нормальной скоростей: 
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Эквивалентные деформацию, скорость  де-
формаций и напряжение запишем, учитывая 
выражения (8) и уравнение (5), как 
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Здесь время прохождения точки по угловой 
поверхности:  

2
αcosvη

2
δα

2
δ

v
α

0

0

0






 







 

y

y
n

r
rt .       (10) 

 
Мощность, используя выражения (9), (10), запишем в следующем виде: 
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Сила вытяжки на первой (верхней) матрице 

определяется условием баланса мощностей (7) 
и (11) [3], т.е.  

  μα1vsin
v
1

..
0

1  изгфл NNF ,       (12) 

где μ ‒ коэффициент трения. 
На второй (нижней) матрице происходит 

утонение стенки полуфабриката. При неболь-
ших относительных степенях утонения схема 
деформаций принимается плоской. Кинемати-
ку деформирования установим с помощью 
разрывного поля скоростей перемещений, 
приведенного на схеме процесса. Поле состо-
ит из жестких блоков «0», «1», «2», ограни-
ченных линиями разрыва скоростей «01», 
«12» и контактной границей конуса матрицы. 
Углы поля связаны зависимостью: 
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где φ ‒ угол конуса матрицы. Длины линий 
разрыва скоростей находим по формулам: 
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Используя годограф скоростей (рис. 1, в), 
запишем скорости блоков: 
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На линии «01» имеем: 
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‒ касательная и нормальная скорости.  
Эквивалентные деформация, скорость де-

формаций и напряжение вычисляем по выра-
жениям: 
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Здесь 
   




sinβsinv
βsin

v 0

32

1
1




rrlt к                    (18) 

‒ время прохождения точки по блоку «1»; 
кl  ‒ длина контактной линии конуса матрицы. 

Аналогичные соотношения получим для ли-
нии «12»: 
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где    
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Мощность на двух линиях разрыва скорости получим, учитывая выражения (16) ‒ (21), в виде 

 
 

      
































































nmm
n

nm

m

nnm

n

р

rr

rr
rr

ANNN

211
2

1
2

2
1

21

1
2

1
2

3

32

1

1
0

1201

γsin
sin

γsin
1η

βsin
sin

βsin
1

3

vπ







.                             (22) 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2019 
 

 
6                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 1, 2019 

Касательные напряжения трения на конусе 
и пояске матрицы примем, как 

sinμτтр. q ,  qμτтр.  , 
где q  ‒ давление; μ ‒ коэффициент трения. 
Скорости перемещения заготовки соответст-
венно: 

1тр. vv  ,  0тр. vv  . 
Мощность трения на этих поверхностях 

выразим, учитывая принятые соотношения. 
Таким образом 
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где h  ‒ высота пояска матрицы. 
Сила при вытяжке с утонением определяет-

ся выражением 
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При подстановке соотношений (22), (23) 
выражение (24) минимизируется по «β» с уче-
том связи (13). Сила вытяжки при установив-
шемся процессе определяется суммой выра-
жений (12) и (24). 

 
Повреждаемость материала 

 
Повреждаемость материала заготовки в 

процессе вытяжки рассчитаем как сумму по 
областям деформирования, т.е.  

ут.изг.фл. ωωωω   
 
Используя выражения (1) ‒ (5), получим по уравнению энергетической теории [2]: 
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При изгибе на угловой поверхности верхней матрицы с учетом выражений (9), (10) 
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На линиях разрыва скоростей при утонении стенки полуфабриката 
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По уравнению деформационной теории 

прочности [2] имеем, учитывая выражения (4), 
(9), (17), (20) следующее: 

*.
фл. ln

ε
ω

r
rk кр

eпп

 ;                        (28) 

2
αtg

ε3
2ω

.
изг.

прe

 ;                     (29) 

   















γsinγsin

1
βsinβsin

1
ε3

sinω
.

ут.
eпп

.(30) 

 
Расчетные данные 

 
Расчеты выполнены для вытяжки заготовок 

из сплавов АМг6 и ВТ6С при температуре об-
работки 450 и 930 ºС, соответственно, в усло-
виях нелинейно вязкого течения [2] при сле-
дующих геометрических параметрах:  
δ0 = 2 мм; δ1/δ0 = 0,8; 1r  = 25 мм;  r1/r0 = 0,7;  
α  =  = 18º; μ = 0,1 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Графики давления q (v0) и повреждаемости 
ω(v0): 
1, 3 – для сплава АМг6; 2, 4 ‒ для сплава ВТ6С 
 

Установлено, что сила вытяжки сущест-
венно зависит от скорости деформирования: 
снижение скорости операции от 15 до  
1,0 мм/мин приводит к уменьшению силы в 
1,9 раз для сплава АМг6 и в 3,8 раза для спла-
ва ВТ6С. При этом конечная повреждаемость 
сплава АМг6, подчиняющегося энергетиче-
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ской теории, снижается в 2 раза. Повреждае-
мость сплава ВТ6С, поведение которого опи-
сывается деформационной теорией, не зависит 
от скорости операции. 

Примеры полуфабрикатов с толстым дном 
и тонкой стенкой, полученных вытяжкой, 
приведены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Детали с толстым дном и тонкой стенкой 
 
Отметим, что схема последовательной вы-

тяжки увеличивает длительность процесса. С 
другой стороны, это способствует меньшей 
потере сплошности материала, чем при ком-
бинированной вытяжке. 

 
Выводы: 

 
1. Технологические режимы последова-

тельно-совмещенной вытяжки заготовок в ре-
жиме вязко-пластичности существенно зави-
сят от скорости (длительности) деформирова-
ния в связи с развитием деформаций ползуче-
сти. 

2. Снижение скорости операции приводит к 
снижению силы (давления) и повреждаемости 

материала, подчиняющегося энергетическому 
критерию разрушения. Для материалов, раз-
рушение которых описывается деформацион-
ным критерием, повреждаемость зависит 
только от степени формоизменения. 
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