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Аннотация. В исследовании представлена постановка задачи формоизменения листовой 
заготовки методом вытяжки с помощью жесткой матрицы и аппроксимации действия 
эластичного пуансона контактным давлением. Представлены результаты сравнения 
распределения интенсивностей напряжений по Мизесу при равномерном давлении и зональном 
нагружении листовой заготовки с помощью конечно-элементого моделирования процесса 
вытяжки. 
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Abstract. The study presents the formulation of the problem of forming a sheet blank by drawing 
using a rigid matrix and an elastic punch, the action of which was replaced by contact pressure. The 
results of comparing the distribution of stress intensities by Mises at uniform pressure and zonal 
loading of a sheet blank with finite element modeling of the drawing process are presented. 
 

Современное авиастроение неразрывно связано со штамповочным 
производством тонкостенных изделий. Одним из применяемых процессов 
является вытяжка заготовок. Особенности реализации процесса вытяжки 
отражены в трудах [1-4]. Достаточно часто при конечно-элементном 
моделировании задач формоизменения листовых заготовок действие эластичного 
пуансона заменяют давлением, которое распределяется по поверхности заготовки 
равномерно. В результате такого нагружения заготовка принимает требуемую 
форму с соответствие с наружной поверхностью жесткой матрицы. Такое 
моделирование контактной задачи, несмотря на упрощение постановки, 
позволяет существенно сократить временные ресурсы расчета. Однако следует 
отметить, что при действии эластичного пуансона на заготовку контактное 
давление распределяется неравномерно, максимальное усилие прикладывается в 
области фланца, в области «стакана» контактное давление меньше ввиду 
перемещения заготовки в направлении действия усилия. Таким образом, цель 
данного исследования заключалась в сравнительной оценке напряженного 
состояния заготовки в процессе вытяжки при неравномерном зональном 
нагружении и равномерном распределении нагрузки. 

Примем, что в случае равномерного нагружения при ];0[ Tt ∈  давление p на 
всей поверхности заготовки не зависит от радиальной координаты ρ, а является 
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только функцией времени: ),();( * tptp
грR

=≤ρρ  Ttptp max
* )( = , maxp  – 

максимальное давление при нагружении, T – время нагружения, грR  – наружный 

радиус заготовки. В случае зонального нагружения в области фланца при 

грфл RR ≤≤ ρ  и в области «стакана» при флR≤ρ  давление распределяется 

неравномерно: ,);(
max

constptp
грфл RR

==≤≤ρρ  ),();( * tptp
грR

=≤ρρ  где флR  – 

радиус в области перехода фланца в «стакан». Поскольку фланец заготовки 
практически сразу входит в контакт с эластичным пуансоном, давление в этой 
области принимается постоянным и равным максимальному значению .maxp  

Численный расчет будем проводить в упругой постановке с помощью 
программы Ansys для заготовки толщиной 1 мм при 50=грR мм, 40=грR мм для 

материала с модулем упругости: 71000 МПа, коэффициентом Пуассона: 0,33. 
Параметры нагружения: 80max =p  МПа, Т = 1 с. Максимальное давление было 
выбрано таким образом, чтобы заготовка в процессе формоизменения приняла 
требуемую форму наружной поверхности матрицы.  

На рисунке 1 представлена геометрия матрицы и заготовки в симметричной 
постановке. Конечно-элементная сетка включала в себя 26285 элементов и 6346 
узлов (рис. 2). Оценивать влияние способа нагружения будем на основании 
сравнения эквивалентного напряжения: ,23 ijijэкв ss=σ  ,3,1, =ji  где ijs  – 

компоненты девиатора напряжений. Результаты распределения эквивалентных 
напряжений представлены на рисунках 3 и 4.  

  
Рис. 1. Постановка задачи формоизменения Рис. 2. Конечно-элементная сетка 

  
Рис. 3. Напряженное состояние при 

равномерном нагружении 
Рис. 4. Напряженное состояние при 

зональном нагружении 



ФОМ. – 2023. – №12 

 100 

Сопоставляя результаты расчета напряженного состояния при равномерном 
и зональном нагружениях, можно прийти к заключению, что максимальные 
напряжения отличаются на 14%, а минимальные напряжения – на 32%. При этом 
картина распределения напряжений преимущественно одинаковая в обоих 
случаях, отличаются только числовые значения напряжений. 

Таким образом, замена действия эластичного пуансона контактным 
давлением при моделировании процесса формоизменения заготовок может 
существенно влиять на распределение напряжений, наиболее точным является 
представление давления как функции и координат, и времени. 
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