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Предложен новый способ штамповки тонкостенных конических деталей в штампе с упругим 

элементом. При этом способе условия формообразования значительно облегчены из-за ликвидации 
реактивных касательных напряжений на поверхности контакта детали и упругого элемента. Данный 
способ позволит увеличить высоту штампуемых деталей, предотвратить потери устойчивости 
штампуемой детали, повысить предельный суммарный коэффициент формоизменения. 

 
Упругие свойства, разнотолщинность, упругий элемент, коэффициент формоизменения, потеря 

устойчивости, раздача, реактивные касательные напряжения. 
 
 
В современных летательных 

аппаратах широкое применение нашли 
тонкостенные конические конструкции, 
которые получают из трубных заготовок: 
баллоны, обтекатели, переходники, 
компенсаторы, тяги управления и т.д. 
Используются конические детали не 
только в авиационной технике, но и 
других отраслях промышленности, 
например, в нефтегазодобывающей, 
химической, пищевой и др. 

Изготовление тонкостенных 
конических деталей возможно за счёт 
использования следующих схем листовой 
штамповки: обжима, раздачи и обжима-
раздачи трубной заготовки; вытяжкой и 
последующим обжимом.  

Наиболее распространённым и про-
стым способом получения данных дета-
лей является обжим трубной заготовки. 
Недостатком этого способа является низ-
кая высота штампуемых деталей, обу-
словленная тем, что в процессе формовки 
невозможно получить большие степени 
деформирования. Это объясняется тем, 
что в процессе штамповки краевая часть 
трубной заготовки обжиму не подверга-
ется, т.е. не участвует в формообразова-
нии. Кроме того, при достижении пре-
дельных степеней деформирования появ-
ляется вероятность потери устойчивости 
в результате действия напряжений, воз-

никающих от реактивных сил трения ме-
жду матрицей и деталью [1]. 

Для устранения перечисленных не-
достатков предлагается для изготовления 
тонкостенных конических деталей со-
вместить обжим трубной заготовки с раз-
дачей и осуществлять данный процесс в 
штампе с упругим элементом. 

Данный способ позволяет значи-
тельно расширить технологические воз-
можности за счёт увеличения высоты 
штампуемых деталей. 

Указанная цель достигается тем, что 
в процессе формовки производят умень-
шение диаметра открытого торца детали 
путем приложения к её наружной боко-
вой поверхности равномерно распреде-
лённого усилия, направленного вдоль об-
разующей рабочей поверхности матрицы. 
Кроме того, происходит увеличение ко-
эффициента деформирования за счёт со-
вместного применения операций обжима 
и раздачи. 

Упругий элемент выполнен из лен-
ты, свёрнутой в конус. Он может быть 
изготовлен также из материала с более 
низким модулем упругости и более высо-
ким пределом пропорциональности по 
сравнению со штампуемым материалом. 

Схема процесса представлена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Схема процесса штамповки с использованием упругого элемента: 

1-главный пуансон, 2- вспомогательный пуансон, 3-заготовка, 4-матрица, 5-упругий элемент 
 

При приложении усилия к главному 
пуансону 1 последний передаёт усилие 
заготовке 3. При этом одновременно про-
текают две операции: обжим и раздача. 

После того, как заготовка полно-
стью вошла в матрицу 4, к упругому эле-
менту прикладывается ударная нагрузка 
посредствам вспомогательного пуансона 
2. При ударах начинается совместное де-
формирование заготовки с упругим эле-
ментом 5. При совместном деформирова-
нии заготовки и упругого элемента усло-
вия формообразования значительно об-
легчены из-за ликвидации на её наружной 
поверхности реактивных касательных на-
пряжений, которые переносятся на по-
верхность контакта между упругим эле-
ментом и матрицей. 

Силы трения, возникающие между 
заготовкой и упругим элементом, играют 
активную роль, так как к наружной боко-
вой поверхности прикладывается равно-
мерно распределённое усилие, направле-
ние которого совпадает с направлением 
течения материала, в результате чего за-
готовка затягивается упругим элементом 
в очаг пластического деформирования. 

Это приводит к предотвращению потери 
устойчивости заготовки и к увеличению 
суммарного коэффициента формоизмене-
ния. 

При расчёте напряжений, возни-
кающих в заготовке во время деформиро-
вания, использовалось обобщённое урав-
нение равновесия [2]: 
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условие пластичности для обжима: 
;sσ−=σθ                                                   (2) 

условие пластичности для раздачи: 
.s ρθ σ+σ=σ                                             (3) 

Напряжённо-деформированное со-
стояние рассматривалось на двух этапах: 
1-й – без воздействия на упругий элемент 
ударной нагрузки; 2-й – с воздействием 
на упругий элемент ударной нагрузки. 

На каждом этапе рассматривалось 
по четыре участка: обжима, раздачи и два 
переходных участка свободного гиба. На 
рис. 2 показана деформируемая заготов-
ка, на первом этапе разбитая на участки.  
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Рис. 2. Деформируемая заготовка на первом этапе: 

1 – участок обжима, 2 – первый участок свободного гиба, 3 – второй участок свободного гиба,              
4 – участок раздачи; 

а – пуансон, б – упругий элемент, в – заготовка, г - матрица 
 

На первом этапе формулы для опре-
деления напряжений в заготовке являют-
ся стандартными, их получают при под-
становке в уравнение равновесия (1) ус-
ловий пластичности (2) и (3). Соответст-
венно напряжения на первом этапе на от-
дельных участках определяются по фор-
мулам: 

 
для участка обжима: 
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для первого участка свободного ги-

ба: 
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для второго участка свободного ги-
ба: 
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для участка раздачи:  
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Отличие второго этапа от первого 

заключается в том, что силы трения, воз-
никающие между заготовкой и упругим 
элементом, играют активную роль и спо-
собствуют деформированию заготовки. 

Для участка обжима уравнение рав-
новесия будет иметь вид: 

 

.
RRsind

d









 σ
+

σ

α
µρ

+σ−σ+
ρ

σ
ρ

θ

θ

ρ

ρ
θρ

ρ         (8) 

 
 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 164 

 
Рис. 3. Деформируемая заготовка на втором этапе: 

1 – участок обжима, 2 – первый участок свободного гиба, 3 – второй участок свободного гиба,              
4 – участок раздачи; 

а – пуансон, б – упругий элемент, в – заготовка, г – матрица 
 

Из выражений (8) и (2) напряжения 
на втором этапе для участка обжима оп-
ределяются по формуле: 

( ) .11 0








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ρ
αµσσ ρ

rctgs                    (9) 

 

Напряжения на других участках оп-
ределяются по формулам (5), (6), (7) как и 
для первого этапа. 

Распределение напряжений ρσ  по 
длине образующей детали показано на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение напряжений ρσ  по длине образующей детали 
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Рис. 5. Распределение напряжений θσ  по длине образующей детали 

 
Распределение напряжений θσ  по 

длине образующей детали показано на 
рис.5. В итоге из-за ликвидации на на-
ружной поверхности заготовки реактив-
ных касательных напряжений и действия 
активных сил трения происходит увели-

чение предельного коэффициента формо-
образования. На рис. 6 представлен гра-
фик зависимости максимальных напря-
жений внутри заготовки от суммарного 
коэффициента формообразования. 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости максимальных напряжений внутри заготовки от суммарного коэффициен-
та формообразования: 1 – для процесса без упругого элемента; 2 – для процесса с использованием     

упругого элемента 
 

Из графика видно, что применение 
упругого элемента в конструкции штампа 
позволит увеличить суммарный коэффи-

циент формообразования примерно в два 
раза. 
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Технологические параметры процесса 
 

Размеры трубной заготовка из стали 
12х18н10т для совмещенного процесса 
обжима и раздачи следующие: 
H (высота заготовки) = 150 мм; 
d (внешний диаметр заготовки) = 100 мм; 
S0 (толщина стенки) = 6 мм. 

Размеры упругого элемента, матри-
цы и пуансонов определяются исходя из 
геометрических размеров отштампован-
ной детали. 

Наибольший и наименьший внеш-
ние диаметры готовой детали определя-
ются исходя из используемых коэффици-
ентов обжима и раздачи и размеров заго-
товки по формулам [3]: 

 
;раздн dkD =                                             (10) 

.
обж

н k
dd =                                               (11) 

 
Учитывая применяемые коэффици-

енты раздачи и обжима для стали 
12х18н10т (Кобж=1,25; Краз=1,4), наи-
больший и наименьший внешние диамет-
ры готовой детали: Dн = 140 мм; dн = 
80 мм. 

Высота отштампованной детали на-
ходится из условия равенства объёма за-
готовки и готовой детали: 
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где kH - высота отштампованной детали, 
мм; H - высота заготовки, мм; нзагr . - на-
ружный радиус заготовки, мм; нзагr . - 
внутренний радиус заготовки, мм; нR - 
наибольший наружный радиус детали, 
мм; нr - наименьший наружный радиус 
детали, мм; вR - наибольший внутренний 
радиус детали, мм; вr - наименьший внут-
ренний радиус детали, мм. 

Зная высоту и диаметры готовой де-
тали, можно определить угол конусности 
детали: 
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где α - угол конусности детали, град. 

В соответствии с размерами готовой 
детали подбираются размеры упругого 
элемента: 

 
;... нвэлупр RR ≥                                           (14) 

,.. нвэлупр rr ≤                                              (15) 
 

где ... вэлупрR - наибольший внутренний ра-
диус упругого элемента, мм; вэлупрr .. -
наименьший внутренний радиус упругого 
элемент, мм. 

Высота упругого элемента элупрH .  
больше высоты готовой детали на 20-
30 мм. Наибольшая толщина упругого 
элемента Sупр = 19 мм, наименьшая тол-
щина sупр = 8 мм. 

Размеры главного пуансона должны 
обеспечивать возможность получения не-
обходимой детали: 

 
;kП HH >                                                (16) 

;вП RR >                                                  (17) 
,вП rr <                                                     (18) 

 
где ПH - высота пуансона, мм; ПR - наи-
больший диаметр пуансона, мм; Пr - наи-
меньший диаметр пуансона, мм. 

Размеры матрицы: 
 

упрвэлупрМ SRR += .. ;                                (19) 
;.. упрвэлупрМ srr +<                                   (20) 

,..элупрМ HH >                                          (21) 
 

где МH  - высота матрицы, мм; МR  и Мr  – 
наибольший и наименьший радиусы мат-
рицы, мм.  

В результате расчётов были получе-
ны размеры: 

 
готовой детали (Dн = 140 мм; dн = 80 

мм, Hк = 135,6 мм, α = 05,12 , S0 = 6); 
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упругого элемента ( 70.. =вэлупрR  мм, 
37.. =вэлупрr  мм, 165. =элупрH  мм, Sупр = 19 

мм, sупр = 8 мм); 
пуансона  ( 155=ПH мм, 
75=ПR мм, 35=Пr мм); 
матрицы ( 89=мR мм, 40=мr мм). 
 
Общее усилие деформирования за-

готовки P1 складывается из усилия обжи-
ма и усилия раздачи [3]: 

 
.PPP раздобж1 +=                                       (22) 

 
Усилие обжима определяется по 

формуле [3]: 
,0ασγπdSPобж =                                      (23) 

 
где 2,11,1 ÷=γ ; d – диаметр заготовки, 
мм; S0 – толщина заготовки, мм.  

Напряжение 0ασ  для процесса об-
жима определяется по формуле [3]: 

 

( )

( ).cos23

d
d1

d
d

1ctg1
2 н

нср.s
0

α−×

×









+







 −αµ+
σ

=σα (24) 

 
Напряжение срs.σ  определяется по 

формуле [3]: 
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где Тσ  - предел текучести; 

вσ  - временное сопротивление разрыву, 
МПа; 

нd  - наименьший наружный диаметр де-
тали, мм; 

( )рn δ+= 1ln  - показатель деформацион-
ного упрочнения. 

Усилие раздачи определяется по 
формуле [3]: 

 
.dSP 0разд ασγπ=                                       (26) 

 

Напряжение  для процесса раз-
дачи определяется по формуле [3]: 
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где −нD наибольший наружный диаметр 
детали, мм. 

Усилие P2 прикладываемое к упру-
гому элементу, определяется по следую-
щей формуле: 

 
( ) ,2 ТS SP

Тρσ=                                          (28) 
 

где ТS - площадь торцевой поверхности 
упругого элемента; 

( )ТSρσ - напряжения, действующие на тор-
цевой поверхности упругого элемента. 

Штамповую оснастку целесообраз-
но изготовлять из инструментальных ста-
лей, предназначенных для штампов хо-
лодной штамповки. Для упругого элемен-
та применяли сталь 40, подвергая термо-
обработке: отжиг при температуре 
840..860 °С - 1час, охлаждение в печи; 
полная закалка в воду при 840..860 °С - 
20 мин; высокий отпуск при 550..600 °С - 
20 мин, далее охлаждение на воздухе; 
азотирование при 550..600 °С - 55 часов 
(для повышения стойкости). 

Для проверки теоретических расчё-
тов оснастки процесс был смоделирован в 
программе Deform-2D. (марка материала 
– сталь 12х18н10т; Dн = 140 мм; dн = 80 
мм; S0 = 6 мм). 

Результаты расчётов показали, что 
максимальная интенсивность напряжений 
в упругом элементе maxiσ = 15,8 МПа; на-
пряжения внутри упругого элемента не 
превышают предела упругости материала 
(ст. 40), который равен 360 МПа, что го-
ворит о том, что упругий элемент дефор-
мируется только в упругой зоне. 
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Также в результате моделирования 
была проанализирована разнотолщин-
ность готового изделия. Был построен 
график изменения толщины стенки по 

длине образующей конической детали, 
который представлен на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Изменение толщины стенки детали по длине образующей  
(материал заготовки - сталь 12х18н10т; S0=6 мм) 

 
Были определены максимальная и 

минимальная толщина стенки. Исходя из 
этого, определили относительную разно-
толщинность по формуле: 

 
∆Sотн = 100∙∆S/Sср = 100(Smax-Smin)/Sср.           (29) 

 
Полученная разнотолщинность со-

ставила 11-12%. 
Кроме того, в результате моделиро-

вания процесса было подтверждено, что 
при предельных степенях деформирова-
ния потери устойчивости заготовки не 
происходит. 
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