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Анализ формирования геометрии изделий при вытяжке  
квадратных заготовок на профильной матрице* 

 
Рассмотрена вытяжка квадратных заготовок в цилиндрическую матрицу. Для обеспечения минимизации эффекта 

неравномерности торцов заготовок в матрице использовался профильный заходной участок. Выполнено исследование 
влияния профиля матрицы на геометрию получаемых изделий. Выявлены рациональные геометрические соотношения 
инструмента, позволяющие добиться меньшей неравномерности геометрии концевой части деталей. 
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Analysis of product geometry formation at square billet stretching  

on profile matrix 
 

There is considered square billet stretching in a cylindrical matrix. To ensure minimization of an inequality effect of billet 
ends in the matrix there was used a leading-in profile area. The investigation of matrix profile impact upon geometry of products 
manufactured is carried out. The efficient geometrical ratios of a tool allowing the achievement of a lesser inequality in the geo-
metry of parts end area are revealed. 
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Использование квадратных плоских загото-

вок под вытяжку цилиндрических изделий по-
зволяет заметно сократить потери металла, 
возникающие при изготовлении полуфабрика-
тов из листа или ленты [1 – 4]. Однако после 
вытяжки изделий из квадратных заготовок 
возникает значительная неравномерность гео-
метрии их торцовой части, что связано с осо-
бенностями перемещения материала по по-
верхности матрицы [5 – 7].  

Определенный интерес представляет ми-
нимизация неравномерности геометрии кон-
цевой части деталей. Рассмотрен процесс вы- 

 
* Статья подготовлена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ для государственной поддержки 
молодых российских ученых  кандидатов наук № МК-
2395.2020.8. 

тяжки квадратных заготовок в цилиндриче-
скую матрицу. Особенностью исследуемого 
процесса являлась то, что рабочая поверх-
ность матрицы имела профильную геометрию, 
позволяющую обеспечить управление пере-
мещением угловых элементов заготовок отно-
сительно их центральной части. На рис. 1 
представлена схема матрицы. 

Матрица имеет паз, представляющий собой 
крестообразное углубление шириной 2R и 
глубиной b. В качестве заготовки использо-
вался квадратный лист шириной 60 мм и тол-
щиной S = 1,5 мм. Заготовка изготовлена из 
углеродистой стали 10. Матрица имеет ци-
линдрическое отверстие диаметром D = 40 мм. 
Заготовка располагается таким образом, чтобы 
ее угловые части ложились на выступы мат-
рицы (рис. 2). 
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а) 
 

 
б) 

 
Рис. 1. Матрица для вытяжки: 
а  чертеж; б  3d модель 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения заготовки относительно 
матрицы:  
1  заготовка; 2  матрица  

Для оценки влияния профиля матрицы на 
геометрию получаемых изделий использовал-
ся комплекс 3d моделирования DEFORM.  

По результатам моделирования был выпол-
нен ряд расчетов для разных значений шири-
ны выемки и ее глубины. Установлено влия-
ние данных параметров на относительную не-
равномерность высот выступов и впадин на 
краевой части заготовки, которые определя-
лись как ∆h = hmin / hmax. Высоты hmin и hmax со-
ответствуют высоте изделия от начала верти-
кального участка до краевой высоты детали по 
впадинам и выступам соответственно (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 3. Модель готового изделия 

 
Установлено влияние относительной глу-

бины ℎത = ℎ/ܵ выемки в матрице при ее отно-
сительной ширине തܾ = ܦ/ܾ = 0,75 на относи-
тельную неравномерность высот 
∆h = hmin / hmax. На рис. 4 представлена зави-
симость, полученная в ходе анализа результа-
тов, позволяющая выявить влияние относи-
тельной глубины на относительную неравно-
мерность высот. 

 

 
Рис. 4. График зависимости Δh от относительной 
глубины  выемки ࢎഥ: ( തܾ = 0,75) 

 
Наибольшая интенсивность уменьшения 

1 
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неравномерности высот наблюдается в интер-
вале относительной глубины выемки  
ℎത = 0 … 2 и составляет 35 %. Также продолжа-
ется уменьшения неравномерности высоты 
выступов и впадин, однако интенсивность из-
менения данной величины не превышает 5 %. 
Установлено, что реализация вытяжки в мат-
рицах с гладкой, без рельефа, верхней поверх-
ностью относительная неравномерность высо-
ты выступов и впадин составляет ∆h = 0,46 
(или 13 мм разница между выступами и впа-
динами). А при вытяжке в матрицах с рельеф-
ной поверхностью величина неравномерности 
составляет ∆h = 0,7 (или 7 мм разница между 
выступами и впадинами), что говорит о значи-
тельном уменьшении неравномерности гео-
метрии.  

Установлено влияние относительной ши-
рины തܾ выемки в матрицы на относительную 
неравномерность высот. На рис. 5 представле-
на зависимость, полученная в ходе анализа 
результатов, позволяющая выявить влияние 
относительной ширины выемки на относи-
тельную неравномерность высот. 

 

 
 
Рис. 5. График зависимости Δh от относительной 
глубины выемки ࢈ഥ: (ℎത = 2) 

 
Установлено, что изменение величины തܾ 

также приводит к изменению  относительной 
неравномерности высот торцевой части дета-
ли. Установлено, что увеличение തܾ в интерва-
ле 0,375…0,75 приводит к снижению величи-
ны неравномерности высот на 17 %.  

В ходе анализа напряженно-деформи-
рованного состояния изделий было выявлено, 
что при превышении определенной величины 
глубины выемки в деталях происходит разру-
шение в виде нарушения сплошности мате-
риала в области выемок. Выполнено исследо-
вание влияния относительной глубины выем-

ки ℎത на критерий разрушения. На рис. 6 дан 
график зависимости критерия разрушения от 
относительной глубины выемки ℎത: (തܾ = 0,75). 

Установлено, что при вытяжке на матрице с 
гладкой поверхностью величина критерия 
разрушения не превышает допустимого и рав-
на ω = 0,4.  Использование матрицы с про-
фильным пазом приводит к росту критерия 
разрушения. В интервале ℎത = 0 … 2,2 наблю-
дается плавный рост  ω, составляющий 25 %. 
Начиная с ℎത = 2,3 и далее величина критерия 
разрушения резко увеличивается и достигает 
критической величины при b / S = 3. Выявле-
но, что относительная величина глубины паза 
не должна превышать ℎത = 2,0. Данная вели-
чина ℎത = 2,0 позволяет добиться рациональ-
ной геометрии изделий. На рис. 7 представле-
ны схемы к оценке распределения в изделии 
максимальных нормальных напряжений и 
критерия разрушения в конечный момент де-
формации. 

 

 
 
Рис. 6. График зависимости ω от относительной 
глубины  выемки ࢎഥ: ( തܾ = 0,75) 

 
Данные схемы позволяют сделать выводы о 

том, что в рассматриваемом случае не наблю-
дается достижения пороговой величины кри-
терия разрушения (ω = 0,48), а также превы-
шения растягивающих напряжений в изделии 
(σ = 280 МПа). 

Установлено, что использование матриц с 
профильной заходной частью позволяет до-
биться заметного уменьшения неравномерно-
сти геометрии торцевой части изделий, полу-
чаемых вытяжкой квадратных заготовок. Вы-
явлено, что рациональным будет использова-
ние матриц с профильными пазами, перпен-
дикулярно расположенными друг относитель-
но друга  и пересекающимися в центре, шири-
ной തܾ = 0,75 и глубиной ℎത = 2,0. 
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 7. Схемы к оценке величин напряжений (а) и 
критерия разрушения (б) в изделии 
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