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УДК 539.374 

Выполнена оценка многоэтапного процесса холодной штамповки 
тонкостенного стального сосуда с учетом технологической наследственности. 
Качество изделия связывается с остаточным ресурсом пластичности, то есть с 
удаленностью его деформированного состояния от кривой предельных 
деформаций. Для расчета процесса используется модель больших 
пластических деформаций анизотропной оболочки, учитывающая динамику и 
контактное взаимодействие с инструментом, численно реализованная в пакете 
LS-DYNA®. Использованы имеющиеся в библиотеке пакета закон 
пластического течения анизотропного листа, ассоциированный с функцией 
текучести Барлата Yld 2 000-2d со степенным изотропным деформационным 
упрочнением, потенциал Пенга – Ландела нелинейно-упругого поведения 
полиуретанового штампа и закон трения Кулона для описания контактного 
взаимодействия изделия с инструментом. 

Материальные константы малоуглеродистой листовой стали DC04EK 
толщиной 0,7 мм и полиуретана СКУ-ПФЛ определены ранее по данным 
экспериментов. Кривая предельных деформаций построена по искажению 
координатной сетки вблизи зон локализации деформации и разрушения 
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сосуда в технологическом процессе, из которого исключен промежуточный 
отжиг, и по результатам теста на разрушение при одноосном растяжении. 

Исследуются особенности траекторий деформации в контрольных точках 
боковой поверхности изделия на каждом этапе технологического процесса, 
состоящего из последовательности операций вытяжки, раздачи и ссаживания. 
Расчеты траекторий подтверждены экспериментом на прессовом оборудовании, 
используемом в качестве испытательного. Установлено, что операция раздачи 
заготовки после ее вытяжки быстро приближает материал к предельному 
состоянию и требует предварительного восстановления ресурса пластичности 
путем отжига. Отмечается перспективность технологий штамповки с меньшими 
степенями раздачи и с большими степенями ссаживания, способных сохранять 
ресурс пластичности без промежуточного отжига. 

Ключевые слова: многоэтапный технологический процесс, холодная листовая 

штамповка, численный расчет, анизотропная пластичность, предельные 

деформации, малоуглеродистая сталь, идентификация свойств материала, 

экспериментальное подтверждение. 

Введение 

Производство металлических тонко-

стенных сосудов холодной листовой 

штамповкой предусматривает ряд по-

следовательных операций, оптимизиро-

ванных с целью предотвращения обра-

зования дефектов изделия. 

Cуществующая технология штамповки 

стального эмалированного чайника и 

некоторых других подобных изделий в 

АО «Лысьвенский завод эмалированной 

посуды» (г. Лысьва Пермского края) не 

может обойтись без промежуточного 

восстановления ресурса пластичности 

заготовки рекристаллизационным отжи-

гом. Данная операция усложняет и удо-

рожает производство изделия, наносит 

вред экологии из-за необходимости 

травления кислотой окалины отожжен-

ной заготовки. Разработка альтернатив-

ного технологического процесса, опти-

мального с точки зрения себестоимости 

и качества изделия, в современных ус-

ловиях практически немыслима без чис-

ленного моделирования. Для этого не-

обходима методика, включающая мате-

матическую модель пластичности и раз-

рушения материала вместе с процеду-

рой идентификации ее констант, чис-

ленный расчет процесса с использова-

нием этой модели и экспериментальную 

верификацию полученных результатов.  

Вопросам разработки подобной мето-

дики посвящены монографии [1–2], обзо-

ры [3–5], оригинальные статьи [6–9]. Для 

численного решения геометрически и фи-

зически нелинейных задач листовой 

штамповки, с характерными для них про-

тяженными поверхностями контакта заго-

товки и инструмента, подходят универ-

сальные и специализированные коммер-

ческие пакеты программ на основе мето-

да конечных элементов в сочетании с яв-

ным методом интегрирования уравнений 

по времени. Как правило, такие пакеты 

имеют обширные библиотеки моделей 

материала, на которые при решении задач 

стоит рассчитывать в первую очередь. 

Исследуемые технологические про-

цессы производства тонкостенных сосу-

дов на Лысьвенских заводах содержат 

важную операцию ссаживания (редукции 

диаметра) осесимметричной заготовки 

обкаткой роликом на оправке. Операция 

сопровождается высокоскоростным де-

формированием металла, может порож-

дать динамические моды образования де-

фектов и потому требует динамической 

постановки. Все это определило выбор 

для численного расчета исследуемого 

процесса пакета LS-DYNA
®
.  

Постановка задачи. Процесс штам-

повки чайника включает последователь-

ные этапы (схематически изображенные 
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на рис. 1): I, II, III – вытяжку стакана с 

формованием дна, IV – раздачу полиуре-

тановым штампом, V – ссаживание гор-

ловины. Размеры исходной и промежу-

точных заготовок приведены на рис. 2,a. 

На рис. 2,б приведена сетка материаль-

ных координат, наносимая на недеформи-

рованную заготовку-круг лазерной грави-

ровкой. Контрольные точки располагают-

ся на пересечении координат. Эти же точ-

ки рассматриваются в численном расчете 

для сопоставления его результатов с экс-

периментом. На этапах I, II, III могут по-

являться гофры на краях и в верхней час-

ти заготовок-стаканов, а на этапе V – не-

допустимые утонения стенки в местах пе-

рехода диаметров в области горловины. 

Основные дефекты – полосы сдвига  

и трещины, образуются в зонах предель-

ных деформаций на боковой поверхности 

заготовки (рис. 3) на этапе IV без 

предварительного рекристаллизационно-

го отжига. Исследуются закономерности 

возникновения и наследования перечис-

ленных дефектов на каждом из этапов 

технологического процесса. 

История изменения состояния мате-

риала в контрольных точках боковой по-

верхности осесимметричного сосуда и их 

близость к предельным состояниям отра-

жаются на диаграмме предельных дефор-

маций – части плоскости главных дефор-

маций оболочки вдоль продольной 

1( 0)  и окружной 2( 0)  координат. 

 

Рис. 1. Этапы технологического процесса производства чайника 

 

а       б 

 

Рис. 2. Размеры заготовок (а) и сетка материальных координат  

на недеформированной заготовке (б) 
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Оставшаяся за пределами данной области 

часть диаграммы предельных деформа-

ций отображает состояния в точках дна 

сосуда, далекие от предельного. 

Для восстановления ресурса пластич-

ности после этапов вытяжки существую-

щий процесс предусматривает промежу-

точный отжиг. Эта операция усложняет 

процесс технологически и логистически и 

сопровождается экологически вредной 

операцией травления отожженной заго-

товки кислотой. Для проектирования аль-

тернативной технологии производства из-

делия, исключающей отжиг, необходим 

критерий качества изделия, учитываю-

щий историю изменения состояния мате-

риала в ходе многоэтапного процесса де-

формирования. С этой целью далее вы-

полняется численный расчет процесса и 

делается его оценка с точки зрения оста-

точного ресурса пластичности изделия, в 

качестве меры которого рассматривается 

близость деформированного состояния к 

предельно допустимым. На основе дан-

ной оценки даются рекомендации по из-

менению технологии, позволяющие ис-

ключить из нее промежуточный отжиг. 

Математическая модель и ее чис-

ленная реализация. В численном расчете 

процесса для описания больших пластиче-

ских и малых упругих деформаций метал-

лов используется стандартная модель [10] 

с формулировкой в терминах текущего ла-

гранжева подхода в скоростях. Принима-

ется аддитивность упругих и пластиче-

ских тензоров деформаций скорости, при 

этом упругий тензор связывается линейно 

с производной Яуманна тензора напряже-

ний Кирхгоффа, а пластический – ассо-

циированным законом пластического те-

чения с изотропным упрочнением с мате-

риальной производной этого тензора. По-

скольку пластические деформации в точ-

ках боковой поверхности сосуда на любом 

этапе технологического процесса на три 

порядка превосходят упругие, далее в ана-

лизе результатов будут фигурировать пол-

ные деформации, а среда приближенно 

полагается несжимаемой. Тогда главная 

деформация по толщине оболочки 
3  

приближенно равна 
1 2   , где 

1 2 3, ,    

– главные значения левой логарифмиче-

ской меры деформации (индекс 1 отвеча-

ет продольному, 2 – окружному, а 3 – ра-

диальному направлению цилиндрической 

системы координат). 

Для описания холодного пластическо-

го деформирования анизотропной листо-

вой стали используется функция текуче-

сти Барлата Yld 2 000-2d [11] 
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Здесь 0 141  МПа – предел текуче-

сти в направлении прокатки; 6m  ;  

ijs  – компоненты девиатора тензора напря-

жений Кирхгоффа; материальные констан-

ты функции текучести для холоднокатаной 

малоуглеродистой листовой стали марки 

 

Рис. 3. Деформированная координатная сетка 

в зоне предельных деформаций 
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DC04EK толщиной 0,7 мм определены  

в [12]; там же для этой стали найдены кон-

станты 0 0,00264, 0,226n    закона изо-

тропного деформационного упрочнения  

 0 0

n

и иs    , 

где 3 2и ij ijs s s  – интенсивность напря-

жений, 
0
2 3

t

и ij ijd d dt    – накопленные 

за время t  деформации, ijd  – компоненты 

тензора деформаций скорости. В пакете 

LS-DYNA
®
 данной модели соответствует 

стандартный материалу MAT_133 [13]. 

Нелинейно-упругие свойства литьевого 

полиуретана СКУ-ПФЛ, необходимые для 

моделирования операции раздачи, описы-

ваются потенциалом Пенга – Ландела 

     1 3 2

1 3

1 2

3

1 2 3 1 2 ,

1,

I I B

I

    
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где 1 3,I I – инварианты меры деформаций 

Фингера, с константами 4,44  МПа, 

2,44B   ГПа, найденными в [14]. Этой 

модели отвечает стандартный материал 

MAT_077 пакета LS-DYNA
®
 [13]. 

Численное решение контактной дина-

мической задачи пластического деформи-

рования оболочки выполнено в пакете 

LS-DYNA
®
, в котором реализован метод 

конечных элементов с учетом геометриче-

ской нелинейности и в сочетании с явной 

схемой интегрирования уравнений динами-

ки по времени. Вычислительный экспери-

мент проводился в соответствии с рекомен-

дациями разработчиков программного 

обеспечения [15–16] по снижению времени 

счета путем искусственного увеличения 

плотности материала заготовки и подбора 

коэффициентов диссипации кинетической 

энергии системы для устранения возни-

кающих динамических эффектов. Взято 

10 точек интегрирования по толщине обо-

лочечного конечного элемента с формули-

ровкой №16. Использовались контакты 

*AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 

c кулоновской моделью статического тре-

ния с коэффициентом: 0% – для контакта 

металлической заготовки с металлической 

матрицей, 12% – для контакта металла с 

полиуретаном, 8–15% – для металлической 

заготовки с металлическим пуансоном. 

 Это соответствует применяемым на произ-

водстве смазочным жидкостям для контак-

тов металлических поверхностей. 

Численные эксперименты показали, 

что в указанных границах трение практи-

чески не влияет на напряженно-деформи-

рованное состояние заготовки. В то же 

время на устойчивость численного счета 

при моделировании процесса глубокой 

вытяжки значительное влияние оказыва-

ют технологические зазоры между инст-

рументом и заготовкой. Последние выби-

рались в диапазоне от 1,25 до 3 толщин 

заготовки. Несмотря на использование 

автоматических контактов, затратных с 

точки зрения вычислительных ресурсов, 

повышенное число точек интегрирова-

ния, выбор решателя двойной веществен-

ной точности и явной схемы интегриро-

вания уравнений движения системы, при-

менение нелинейного анизотропного ма-

териала и наличие 50–80 тысяч узлов в 

конечно-элементной сетке, моделирова-

ние на персональном компьютере одного 

этапа вытяжки или раздачи длилось око-

ло 10 минут, а расчет операции ссажива-

ния требовал порядка полутора часов.  

Расчет операций штамповки изде-

лия и анализ его состояния. На рис. 4–7 

приведены данные численного расчета 

этапов I–VI рассматриваемого технологи-

ческого процесса, причем в четвертом 

этапе не учитывался промежуточный от-

жиг. В правой части рисунков приводится 

конфигурация изделия после соответст-

вующего этапа с полем толщин стенки; в 

левой части представлено деформирован-

ное состояние боковой стенки изделия в 

контрольных точках, как вычисленное, 

так и определенное в эксперименте  

Таблица 1 

 

Значения констант функции текучести  
Барлата Yld 2000-2d 
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а       б 

 

Рис. 4. Деформированное состояние (а) и поле толщин в мм (б) стакана после этапа I 

 
а       б 

 

Рис. 5. Деформированное состояние (а) и поле толщин в мм (б) стакана после этапа II 

 

а       б 
 

Рис. 6. Деформированное состояние (а) и поле толщин в мм (б) стакана после этапа III 

 
а       б 

 

Рис. 7. Деформированное состояние (а) и поле толщин в мм (б) изделия после раздачи  

без промежуточного отжига 
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(в шкале логарифмических деформаций: 

1  – продольной и 
2  – окружной).  

Для экспериментального определения 

деформаций в контрольных точках четыре 

круговых исходных заготовки с помощью 

лазерной гравировки покрывались сеткой 

координат (см. рис. 2). При этом радиаль-

ные полосы с шагом 45° относительно на-

правления прокатки и окружные полосы с 

шагом 20–24 мм наносились так, чтобы 

после любого этапа как минимум три по-

лосы располагались на боковой поверхно-

сти изделия. Размер координатной ячейки 

составлял 2 мм. Далее первая заготовка 

подвергалась технологической операции I 

из последовательности рис. 1, вторая ― 

операциям I и II, третья – операциям I-III, 

четвертая – I–IV. По деформированной 

сетке в контрольных точках (точках пере-

сечения координатных полос) для каждой 

из заготовок определялись главные лога-

рифмические деформации.  

Табл. 2 содержит значения δ – средне-

го расстояния от плоскости, на которой 

располагается дно сосуда, до деформиро-

ванных круговых координатных полос. 

Численная информация о деформирован-

ном состоянии на каждом из этапов нахо-

дилась в 8 контрольных точках соответст-

вующего круга. На диаграммах деформа-

ций (см. рис. 4–7) результатам экспери-

мента отвечают маркеры в кружках, чис-

ленному расчету – маркеры без кружков. 

Там же изображена прямая линия предель-

ных деформаций, аппроксимирующая экс-

периментальные данные одноосного рас-

тяжения (маркер  ) и плоской деформации 

(маркер ○), полученные ранее в [12, 14]. 

Расчет этапа I с увеличенным зазором 

между краями заготовки и прижимом (ус-

ловия плоского напряженного состояния) 

демонстрирует образование четырех фес-

тонов на краях стакана и гофр на всей его 

верхней части, что подтверждается экспе-

риментом. Расчет с нулевым зазором 

обеспечивает плоское деформированное 

состояние, полностью подавляет гофро-

образование и уменьшает размер фесто-

нов, но ведет к неоднородности распреде-

ления толщины листа и главных дефор-

маций по окружной координате в верхней 

части стакана (см. рис. 4). Количество 

фестонов и их ориентация вдоль осей 

анизотропии в обоих случаях совпадает с 

оценками работ [17–19] с учетом характе-

ра анизотропии 0 90 1r r  , 0 90 1    мате-

риала [12]. Неоднородность распределе-

ния деформации по кругу в верхней части 

стакана после операции I и ее эволюция в 

операциях II–III демонстрируется на 

рис. 4–6 разбросом данных расчета и экс-

перимента (см. маркеры «╳» и   соот-

ветственно). Эта неоднородность сначала 

увеличивается, затем, по мере вытяжки, 

слегка уменьшается. 

На рис. 7 показано состояние сосуда 

после этапа раздачи без предварительного 

отжига. Некоторое расхождение расчет-

ных и экспериментальных данных о де-

формированном состоянии в контрольных 

точках наследуется с предыдущего этапа. 

Расчет прогнозирует, что деформирован-

ное состояние сосуда достигает предель-

ного уровня на полосе боковой поверхно-

сти вблизи его максимального диаметра  

(в окрестности маркера  ), что подтвер-

ждается экспериментом (см. рис. 3).  

В предыдущей работе [14] рассчитывалось 

ссаживание стакана после предваритель-

ного отжига, который задавался обнулени-

ем внутренней переменной накопленной 

деформации во всем объеме материала. 

Деформированное состояние заготовки 

после завершения этого этапа слабо отли-

чалось от результата без отжига, что под-

Таблица 2 

 

Координаты маркеров контрольных точек  
на исходной заготовке 

 

Координата (см. рис. 2), мм 108 130 150 174 

Маркер, эксперимент 
(см. рис. 4–7) 

        

Маркер, расчет  
(см. рис. 4–7) 

        

 , мм 

этап I – 26 52 85 

этап II 24 53 84 126 

этап III 44 78 115 163 

этап IV 30 62 96 – 
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тверждается экспериментом. Причина 

фактического разрушения заготовки, 

сопровождающего операцию без отжига, 

будет обсуждаться в следующем разделе. 

На рис. 8 приведены траектории де-

формирования в контрольных точках бо-

ковой поверхности сосуда. Данные на диа-

граммах а–в соответствуют направлению 

прокатки, а на г – направлениям относи-

тельно направления прокатки 0° (тонкая 

линия) и 45° (толстая линия). Рассчитан-

ные кривые практически проходят через 

экспериментальные точки (отмечены, со-

ответственно, разноразмерными маркера-

ми   и  ). Различие данных на рис. 8,г 

демонстрирует степень развития неодно-

родности деформации, вызванной пласти-

ческой анизотропией. Состояние материа-

ла в контрольных точках с маркером   

оказывается довольно близко к линии пре-

дельных сдвиговых деформаций, но на 

этапе раздачи эти точки располагаются в 

области горловины, которая практически 

не деформируется. Расчет и эксперимент 

показывают, что каждому этапу вытяжки 

стакана отвечает почти пропорциональное 

изменение компонент деформаций (про-

стое нагружение), а этап раздачи сопрово-

ждается изломом траектории приблизи-

тельно на 150°. Эта особенность может 

выводить принятые модели пластичности 

и разрушения листовой стали за пределы 

областей их применимости.  

На рис. 8 также приведены траектории 

деформаций, соответствующие альтерна-

тивным технологиям, применяемым на 

этапе IV штамповки чайника: раздаче по-

лиуретаном с вертикальным поддавлива-

нием кромки стакана (см. штрихпунктир-

ные линии) и гидроформовке (пунктирные 

линии). В первом случае контролирова-

лась скорость вертикального движения 

кромки, относительного поверхности 

штампа, во втором – гидростатическое 

давление. На состоянии материала  

обе технологии сказываются скорее 

благоприятно, но экспериментальное 

подтверждение этого отсутствует. 

в       г 

Рис. 8. Траектории деформирования в контрольных точках  

во время этапов I–IV технологического процесса 

а       б 
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Операция ссаживания горловины 

сосуда, выполняемая обкаткой роликом 

на специальной оправке (см. рис. 1), мо-

делировалась как с учетом технологиче-

ской наследственности, так и без него. 

Для формирования горловины (см. рис. 2) 

задавалась программа обкатки, включаю-

щая четыре вертикальных прохода вдоль 

горловины, первые три из которых сопро-

вождаются двадцатью, а последний – де-

сятью оборотами ролика вокруг горлови-

ны за один проход. На рис. 9 приведены 

схема конечно-элементной дискретиза-

ции оболочки и технологической оснаст-

ки и поле толщин горловины сосуда, об-

разовавшееся в результате выполнения 

операции (показан результат упрощенно-

го расчета без учета пластической анизо-

тропии, накопленных деформаций и тол-

щин оболочки, сформированных преды-

дущими этапами; расчет проведен с це-

лью анализа траекторий деформаций и 

устойчивости процесса к образованию де-

фектов геометрии). Рис. 10 содержит тра-

ектории деформаций в контрольных точ-

ках боковой поверхности а, а также фи-

нальные толщины оболочки в этих точ-

ках в, показывающие большее утонение 

стенки сосуда в зонах переходов диамет-

ров в операции ссаживания. Близость 

этих зон к предельному состоянию 

подтверждается известными случаями 

срезания горловины инструментом. 

Расчет при условии однородно распреде-

ленного деформационного упрочнения 

дает результаты, практически неотличи-

мые от приведенных на рис. 10. Расчет с 

полным учетом технологической наслед-

ственности оказывается неустойчивым 

из-за неравножесткости заготовки вслед-

ствие неоднородности распределения 

толщин по угловой координате. 

Оценка технологического процесса по 

близости к предельному состоянию. Ка-

чество заготовки в результате выполнения 

каждого этапа и технологического процес-

са  штамповки тонкостенного сосуда в це-

лом оценивается с помощью меры близо-

сти состояния материала в контрольных 

точках боковой поверхности заготовки к 

предельным деформациям на диаграмме 

1 2{ 0, 0}    . На этой диаграмме выде-

ляют линию предельных деформаций [1], 

при достижении которой недопустимо раз-

 
 

а       б 

Рис. 9. Ссаживание горловины на оправке: текущая конечно-элементная сетка (а)  

и поле толщин в мм в финальном состоянии (б) 

  
а    б    в 

Рис. 10. Ссаживание горловины на оправке: траектории деформирования (а), изменение 

накопленной деформации (б), толщины в мм (в) в контрольных точках горловины: в середине 

(немаркированные кривые) и вблизи краев (кривые с маркерами) 
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вивается утонение стенки (на плоском об-

разце образуется шейка). Положение этой 

линии для используемой стали определено 

в предыдущих работах [12, 14, 15] по дан-

ным испытаний (см. рис. 4–8), в которых 

обеспечивались одноосное растяжение и 

состояние, близкое к плоской деформации. 

Достижение линии предельных сдвиговых 

деформаций, введенной авторами рабо-

ты [20], означает пластическое разрушение 

по сдвиговой моде. Эта линия также пока-

зана схематически на рис. 8. Следует отме-

тить, что вблизи оси 2  на диаграмме де-

формаций находятся состояния, опасные с 

точки зрения гофрообразования [1], в кото-

рых сжимающая главная деформация кри-

тически превосходит растягивающую. 

Дефекты, возникающие в рассматриваемой 

технологии производства чайника без 

промежуточного отжига, представляют 

собой полосы утонения вдоль линий 

максимальных касательных напряжений 

(см. рис. 3), то есть образуют картину, 

характерную для состояний, отвечающих 

области предельных деформаций. 

Необходимо заметить, что экспери-

ментальные точки для построения кри-

вой предельных деформаций получаются 

в результате панч-тестов и подобных ис-

пытаний, в которых реализуется простое 

нагружение [1, 4, 21]. Траектории де-

формации, характерные для рассматри-

ваемого многоэтапного процесса 

(см. рис. 8), являются непропорциональ-

ными, поскольку после излома они соот-

ветствуют активному нагружению (упру-

гие деформации ввиду своей малости на 

рисунке неразличимы). Существуют сис-

тематические эксперименты Графа и 

Хосфорда [22, 23], свидетельствующие 

об эволюции кривой предельного дефор-

мирования в процессе простого нагруже-

ния, в ходе которого граница смещается 

внутрь безопасной области. В много-

этапных процессах это указывает на воз-

можность проблем при раздаче, следую-

щей после вытяжки осесимметричного 

сосуда. В то же время ссаживание после 

вытяжки практически продолжает про-

порциональное нагружение и не прибли-

жает материал боковой поверхности со-

суда к предельному состоянию. 

Наглядное изображение изменения де-

формированного состояния изделия и его 

близости к предельному состоянию по-

зволяют сделать общие выводы о пред-

почтительных технологиях получения ка-

чественного изделия (в том числе и о воз-

можности исключения промежуточного 

отжига). Менее опасной выглядит техно-

логия с последовательными этапами раз-

дачи и ссаживания стакана большего диа-

метра после вытяжки. Диаметр стакана 

определяется степенью раздачи, не тре-

бующей восстановления ресурса пластич-

ности предварительным отжигом. Повы-

шение степени ссаживания горловины 

может быть достигнуто за счет увеличе-

ния числа проходов обкатки роликом. 

Меньшая степень вытяжки стакана сохра-

няет его равножесткость по окружной ко-

ординате и, следовательно, – устойчи-

вость процесса ссаживания. 

 

Заключение 

С использованием численного расче-

та последовательных этапов вытяжки, 

раздачи и ссаживания тонкостенного 

осесимметричного сосуда построены 

траектории деформации его боковой по-

верхности в контрольных точках. Уста-

новлено, что траектории деформаций ма-

териала приближаются к предельному 

состоянию в основном во время раздачи 

заготовки, следующей после вытяжки. 

Такая смена операций ведет к резкому 

излому траекторий деформаций и сме-

щению предельных деформаций внутрь 

безопасной зоны, что было показано в 

экспериментах Графа и Хосфорда. Отме-

чено, что операция ссаживания (редук-

ции диаметра осесимметричного сосуда) 

после вытяжки практически соответству-

ет продолжению траектории деформиро-

вания точки материала в прежнем на-

правлении. Поскольку этими операция-

ми достигается получение заданной фор-

мы сосуда, обеспечить его можно соче-

танием меньшей степени раздачи и боль-

шей степени ссаживания заготовки с 
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увеличенным диаметром. Позволит ли 

оптимальный подбор параметров альтер-

нативной технологии исключить опера-

цию отжига – вопрос, требующий обяза-

тельного подтверждения натурными ис-

пытаниями. Сказанное является общим 

рассуждением, основывающимся на ана-

лизе эволюции деформированного со-

стояния изделия в ходе каждой из после-

довательных операций многоэтапного 

процесса штамповки и, безусловно, нуж-

дается в самостоятельном исследовании. 

Основные результаты по проекту опуб-

ликованы в работах [4, 12, 14, 24, 25]. 
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The multi-stage technological process of cold stamping of a thin-walled vessel made of sheet 

steel was evaluated taking into account technological heredity. The quality of the product is 

evaluated by the distance of its deformed state from the limit states on the strain diagram. To 

calculate the process, the model of large plastic deformations of the anisotropic shell is used, taking 

into account the dynamics and contact interactions with the tool, which was numerically 

implemented in the LS-DYNA
®
 package. Models of plastic flow of an anisotropic sheet, associated 

with the Barlat criterion Yld 2000-2d, with the power law of isotropic strain hardening, the  

Peng – Landel potential of nonlinear elastic behavior of a polyurethane die, and the Coulomb friction 

law of contact interaction of the product with the tool are used from the package library. These 

models constants for low-carbon sheet steel DC04EK 0,7 mm and polyurethane SKU-PFL were 

identified from experimental data. The forming limit curve was built on the distortion of the 

coordinate grid near the zones of strain localization and failure of the vessel in the technological 

process without intermediate annealing and in the failure test under uniaxial tension. The features of 

the strain paths in the control points of the vessel at each stage of the technological process, including 

the sequence of operations of drawing, distributing and reduction, are studied. The path calculation 

was confirmed by an experiment using pressing equipment as a test. It is established that the 

operation of distributing the workpiece after its drawing quickly leads to the limit state and therefore 

requires a preliminary recovering the plasticity resource by annealing. There is a preference for 

forming the relief of the vessel by smaller degrees of distribution and greater degrees of reduction for 

elimination of the limit states and the operation of intermediate annealing. 
 

Keywords: multi-stage technological process, cold sheet stamping, numerical calculation, 

anisotropic plasticity, limit strains, low-carbon steel, material model identification, experimental 

confirmation. 
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