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Приведено решение актуальной задачи определения предельных деформационных 
возможностей листового металла при формообразовании цилиндрических деталей, 
на основе которого созданы научно-методические рекомендации для управления ка-
чеством и технико-экономическими показателями выпускаемой продукции. Путем 
решения дифференциального уравнения равновесия фланца заготовки переменной 
толщины, описываемой степенным законом, получены аналитические и графические 
зависимости для оценки предельного коэффициента вытяжки деталей без учета и с 
учетом смещения фланца. Выявлены закономерности влияния толщины края заго-
товки и показателя степени закона изменения ее толщины на коэффициент вытяжки. 
Показано, что наибольшее значение предельного коэффициента вытяжки обеспечи-
вает параболический закон изменения толщины. По результатам расчетов установле-
но, что для вытяжки деталей с постоянной толщиной стенки наибольшего значения 
предельного коэффициента вытяжки можно достичь, используя дисковые заготовки 
с толщиной, изменяющейся по линейному закону в радиальном направлении. Про-
анализированы рациональные технологии изготовления заготовок переменной тол-
щины и особенности последующей вытяжки цилиндрических деталей. 
Ключевые слова: листовая заготовка, коэффициент вытяжки, предельный коэффи-
циент вытяжки, заготовка переменной толщины, вогнутая образующая, смещение 
фланца 

This paper presents a solution to a topical problem of determining the limit deformation 
capability of sheet metal when forming cylindrical parts. This solution is further used to 
develop methodological recommendations to control the quality as well as technical and 
economic indicators of the manufactured products.  By solving a differential equilibrium 
equation for a workpiece flange of variable thickness described by the power rule, analytical 
and graphic dependencies are obtained for evaluating the limiting drawing ratio with and 
without taking into account flange displacement. The influence patterns of the workpiece 
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edge thickness and the power of the thickness variation law on the drawing ratio are 
revealed. It is shown that the largest value of the limiting drawing ratio is provided by the 
parabolic law of thickness variation. Based on the calculation results, it is established that for 
drawing parts with a constant wall thickness, the largest limiting drawing ratio can be 
obtained using disk workpieces with a thickness that changes following the linear law in the 
radial direction.  Efficient technologies for manufacturing workpieces of variable thickness 
and features of subsequent drawing of cylindrical parts are analysed. 

Keywords: sheet workpiece, drawing ratio, limiting drawing ratio, variable thickness work-
piece, concave generator, flange displacement 

Одной из самых сложных задач листовой 
штамповки является обеспечение постоянства 
толщины стенки изготавливаемых деталей. 
Опыт производства, проектирования и приме-
нения формообразующих технологий показы-
вает, что при выполнении большинства штам-
повочных операций у листовых деталей фор-
мируется разнотолщинность [1–15]. На 
практике ее можно уменьшить разными путя-
ми, например механической или электрохими-
ческой обработкой деталей после деформиро-
вания. Частичное снижение разнотолщинности 
листовых деталей достигается использованием 
рациональных режимов и условий проведения 
штамповочных операций [2, 4]. 

К наиболее перспективным направлениям 
существенного уменьшения разнотолщинности 
деталей с осевой симметрией относится пред-
варительное профилирование листовых загото-
вок по толщине, так как во многих случаях это 
технически и экономически целесообразнее, 
чем удаление слоя металла после штамповки 
[9–15]. Такие заготовки позволяют изготавли-
вать вытяжкой разнообразные оболочечные 
осесимметричные детали с заданным распреде-
лением толщины стенки вдоль образующей и 
обеспечивают сокращение количества вытяж-
ных операций. При этом можно получать дета-
ли не только с постоянной толщиной стенки, 
но и с уменьшающейся в направлении от купо-
ла к открытому краю [11, 13, 14]. 

Уменьшение толщины стенки дисковой за-
готовки от центральной части к краю при со-
хранении ее толщины постоянной в области 
передачи усилия со стороны пуансона облегча-
ет деформирование фланца штампуемой детали 
и способствует увеличению предельного коэф-
фициента вытяжки — максимально возможно-
го отношения диаметра заготовки к диаметру 
детали, вытягиваемой за одну технологическую 
операцию (рис. 1). В частности, по сравнению с 
заготовками постоянной толщины 0s  заготовки 
с толщиной, изменяющейся по линейному за-

кону, позволяют повысить теоретическое зна-
чение предельного коэффициента вытяжки 0k  
с 2,72 до 4,92 (при толщине края заготовки 
1 0,s  а также без учета трения заготовки о 

штамповую оснастку и изгиба ее фланца на пе-
ретяжном ребре матрицы) [11]. 

Несмотря на практическую значимость за-
готовок переменной толщины для вытяжки 
осесимметричных оболочечных деталей, оста-
ется нерешенной важная задача нахождения 
распределения толщины вдоль образующей 
заготовки, обеспечивающего наибольшее зна-
чение коэффициента вытяжки. Ее решение 
позволит не только целенаправленно управ-
лять разнотолщинностью деталей, но и разра-
батывать малооперационные технологии их 
изготовления.  

Цель работы — научное обоснование реко-
мендаций по проектированию листовых заго-
товок переменной толщины, обеспечивающих 
сокращение числа вытяжных операций при из-
готовлении оболочечных деталей цилиндриче-
ской формы. 

В качестве основных геометрических пара-
метров, характеризующих заготовку перемен-
ной толщины, выберем радиус 0 ,R  радиус 0r  
области постоянной толщины заготовки (рав-
ный радиусу вытяжного пуансона) и толщи-
ну 1s  кромки заготовки. В области фланца  

 
Рис. 1. Схема вытяжки цилиндрической детали  
из переменной по толщине дисковой заготовки: 
1 — заготовка; 2 — прижим; 3 — пуансон; 4 — деталь;  

5 — матрица; F и Q — силы штамповки и прижима фланца 



12 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4 [697] 2018 

радиус заготовки r и ее толщина s изменяются 
в диапазонах  0 0r r R  и  1 0 .s s s  Образую-
щая фланца  ( )s s r  может иметь три характер-
ные формы: прямолинейную, вогнутую и вы-
пуклую (рис. 2). 

Рассмотрим уравнение равновесия фланца 
заготовки переменной толщины, используя в 
качестве модели материала идеальное жестко-
пластическое тело и применяя условие пла-
стичности Сен–Венана–Треска [11]: 

     1 1 ( ) 1 0,
( )

d s rd
dr s r dr r

  (1) 

где    1 1 0/  1(  — меридиональные напря-
жения; 0  — прочностная характеристика 
жесткопластического тела);  0/ ;r r r   0/ .s s s  

Можно показать, что уравнение (1) имеет 
следующее решение: 

       
 1 0

1 ( ) ,
( )

s r dr C
s r r

  (2) 

где 0C  — постоянная интегрирования, опреде-
ляемая из граничного условия  1 0  при 
  0 0/r k R r  ( k  — коэффициент вытяжки). 
Чтобы представить выражение (2) в анали-

тическом виде, необходимо задать функцию 
изменения толщины фланца  ( ).s s r  В каче-
стве такой функции можно использовать сте-
пенные зависимости, например 

         
1 1( ) 1

1
,

nk rs r s s
k

  (3) 

где 1 1 0/ ; s s s   0, 1, 2, 3,n  — число, позво-
ляющее описывать заготовки постоянной 

( 0)n  и переменной толщины с прямолиней-
ной ( 1)n  и вогнутой  ( 2, 3, )n  образу-
ющими. 

Для заготовок с образующей выпуклой фор-
мы можно использовать зависимость 

          
1

1( ) 1 1 ,
1

nrs r s
k

  (4) 

где  1, 2, 3,n  — любое натуральное число, 
применяемое для описания прямолинейной 

образующей ( 1),n  образующей выпуклой 
формы  ( 2, 3, )n  и заготовки постоянной 
толщины ( ).n  

При  2, 3,n  образующие (3), (4) проходят 
через точки с координатами 1,r    1s  и 
 ,r k   1  ,s s  различаясь не только знаком 

кривизны, но и местом расположения экстре-
мума: соотношение (3) имеет минимум в точке 
 ,r k   1  ,s s  а выражение (4) — максимум в 

точке 1,r    1.s  Такие особенности зависи-
мостей (3), (4) позволяют использовать их для 
решения уравнения (2) с целью исследования 
влияния на предельный коэффициент вытяжки 

0k  не только формы образующей дисковой заго-
товки, но и интенсивности ее утонения, опреде-
ляемой значением показателя степени .n  

Исследования проведем в несколько этапов. 
Вначале определим, какая форма образующей 
(прямолинейная, вогнутая, выпуклая) у диско-
вой заготовки переменной толщины в 
наибольшей степени способствует повышению 
предельного коэффициента вытяжки 0.k  Для 
того чтобы ответить на этот вопрос, примем в 
зависимостях (3), (4) показатель степени  2.n  
Тогда, подставляя соотношения (3), (4) в урав-
нение (2), проводя интегрирование и определяя 
значения постоянной 0 ,C  можно показать, что 
меридиональные напряжения во фланце заго-
товки имеют вид 
          

2 2
1 /2a k r b k r  

   ln / / ( ).c k r s r  (5) 

В выражении (5): 
для вогнутой образующей (3) 

   11 / ,a s M        12 1 / ,b k s M   

   2
1 12 / ;с k ks s M  

для выпуклой образующей (4) 

    11 / ,a s M       12 1 / ,b s M   

  2
12 / ,k k s Mс  

где   2( .1)M k  
Для оценки 0k  в выражении (5) следует по-

ложить, что при 1r  и  1 1  коэффициент 
вытяжки  0 .k k  Тогда, опуская промежуточ-
ные преобразования, из формулы (5) получим 
следующие зависимости, устанавливающие 
связь предельного коэффициента вытяжки 0k  с 
относительной толщиной 1s  кромки заготовки 
переменной толщины: 

 
Рис. 2. Схема заготовки переменной толщины: 
1, 2 и 3 — соответственно выпуклая, прямолинейная  

и вогнутая образующие 
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для вогнутой образующей (3) 

  
 

  
  




2 2
0 00 0

1 2
0 0 00

2,5 4 1,5 ln
 ;

1,5 2 0,5 2 1 ln
k k k k

s
k k k k

  (6) 

для выпуклой образующей (4) 

  
    

 




2
0 0 0 00

1 2
0 00

1,5 4 2,5 2 ln
.

0,5 2 1,5 ln
k k k k k

s
k k k

  (7) 

Графики, построенные по формулам (6), (7) 
и данным работы [11], показывают, что с 
уменьшением толщины 1s  кромки заготовки 
предельный коэффициент вытяжки 0k  моно-
тонно возрастает, причем во всем диапазоне 
изменения 1s  вогнутая образующая обеспечи-
вает большее значение 0 ,k  чем прямолинейная 
и выпуклая (рис. 3). При 1 0s  предельный ко-
эффициент вытяжки достигает наибольших 
значений: 0k  = 7,18 для вогнутой образующей; 

0k  = 3,90 для выпуклой образующей; 0k  = 4,92 
для прямолинейной образующей. 

С учетом более высокого значения пре-
дельного коэффициента вытяжки дальнейше-
му анализу подвергались только дисковые за-
готовки с вогнутой образующей. При этом ис-
следовалось влияние интенсивности спада 
толщины в направлении от центра заготовки к 
краю, определяемой показателем степени 
 2, 3,n  закона (3) изменения толщины, на 

предельный коэффициент вытяжки 0 .k  Под-
ставляя соотношение (3) в уравнение (2), для 
любого  2, 3,n  можно получить трансцен-
дентные уравнения, позволяющие оценить ме-
ридиональные напряжения 1  во фланце заго-
товки, которые в силу своей сложности в дан-
ной статье не приведены. Поступая по 
аналогии с выводом формул (6) и (7), для лю-
бого значения n можно получить взаимосвязь 
предельного коэффициента вытяжки 0k  и 
толщины 1s  края дисковой заготовки (рис. 4, 
кривые 1). 

Анализ представленных на рис. 4 графиче-
ских зависимостей (кривых 1) позволяет сде-
лать парадоксальный, на первый взгляд, вывод 
об отсутствии ограничений на повышение пре-
дельного коэффициента вытяжки 0k  с ростом 
показателя степени n  в законе (3) распределе-
ния толщины дисковой заготовки s  по радиу-
су .r  Однако следует отметить, что полученные 
результаты относятся к начальной стадии де-
формирования заготовки без учета перемеще-
ния ее фланца. Если учитывать его перемеще-
ние, то при больших значениях n на промежу-
точных стадиях вытяжки у заготовки перепад 
толщины между ее элементами, расположен-
ными на перетяжном ребре матрицы, и краем 
фланца будет быстро уменьшаться, что может 
привести к возрастанию меридиональных 
напряжений 1  и отрыву фланцевой части вы-
тягиваемой детали. 

Для оценки влияния перемещения фланца 
на меридиональные напряжения 1  и предель-
ный коэффициент вытяжки 0k  разработана 
модель, основанная на следующих допущениях: 

1) перемещение края фланца не зависит от 
характера распределения в нем толщины и при 
заданном ходе пуансона соответствует переме-
щению края фланца дисковой заготовки посто-
янной толщины. Это допущение не противоре-

 
Рис. 3. Взаимосвязь предельного коэффициента  

вытяжки 0k  и толщины 1s  кромки заготовки  
переменной толщины для прямолинейной (1),  

вогнутой (2) и выпуклой (3) образующих 

 

 
Рис. 4. Зависимости предельного коэффициента  

вытяжки 0k  от показателя степени n  закона  
изменения толщины фланца без учета (1)  

и с учетом (2) его смещения при различных  
значениях толщины края дисковой заготовки: 

а — 1 0,5;s  б — 1 0s  
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чит результатам экспериментов и, по существу, 
соответствует принятому в листовой штампов-
ке положению о том, что площадь дисковой 
заготовки должна равняться площади поверх-
ности вытянутого цилиндра; 

2) перемещение фланца происходит в соот-
ветствии со схемой, представленной на рис. 5. 
Согласно ей, при уменьшении радиуса фланца 
заготовки с 0R  до 0R  элемент заготовки, имев-
ший исходную радиальную координату 0r  и 
толщину 0 ,s  достигает перетяжного ребра мат-
рицы, расположенного на координате 0r . При 
этом толщина 1s  края заготовки не изменяется. 
Постоянным остается также показатель степе-
ни n закона (3) изменения толщины фланца: он 
одинаков для исходного и перемещающегося 
фланцев. 

Второе из двух принятых допущений может 
быть реализовано на практике только при 
условии удержания фланца либо жестким при-
жимом (рис. 1), либо пластичным метал-
лом [12–15]. 

С учетом изложенного для описания толщи-
ны фланца при его перемещении можно ис-
пользовать зависимость (3), в которой 0R  нуж-
но заменить на 0 ,R  а 0s  — на 0 .s  При этом вза-
имосвязь между координатами 0R  и 0 ,R  а 
также между 0r  и 0r  перемещающегося фланца 
определяется из условия, которое следует из 
первого допущения: 

         2 2 2 2
0 0 0 0 .R R r r  

С помощью разработанной модели можно 
установить зависимость максимальных мери-
диональных напряжений 1 max ,  возникающих 
во фланце заготовки в процессе его перемеще-
ния, от коэффициента вытяжки k. Расчеты, вы-
полненные при построении графической зави-
симости  1 max  1 max ( )k  для частного случая 
1 0,5s  и  3n (рис. 6), показывают, что пре-

дельный коэффициент вытяжки  0 4,29,k k  
обеспечивающий  1 max  1  без учета переме-

щения фланца (точка с координатами 3,n  
0  4,29k  на графике 1 рис. 4, а), не реализует-

ся, поскольку при перемещении фланца, т. е. 
при  0 4,29,k k  напряжения  1 max  1.  Оче-
видно, что это приводит к отрыву фланца в са-
мом начале процесса вытяжки. 

По результатам расчетов также установлено, 
что при  2,75k   1 max  1  (см. рис. 6). Это зна-
чение k следует считать предельным коэффи-
циентом вытяжки с учетом перемещения 
фланца заготовки (точка с координатами 3,n  

0  2,75k  на графике 2 рис. 4, а). 
В рамках предложенной модели, меняя по-

казатель степени n, характеризующий интен-
сивность спада толщины s  дисковой заготовки 
вдоль радиуса r , а также толщину 1s  края заго-
товки, можно определить предельный коэффи-
циент вытяжки с учетом перемещения фланца 
в широком диапазоне изменения параметров n 
и 1s  закона (3) изменения толщины  s r  
фланца дисковой заготовки. Анализ получен-
ных результатов (см. рис. 4, кривые 2) показы-
вает, что наибольшее из найденных значений 
предельного коэффициента вытяжки 0 7,18k  
реализуется при  2n  и 1 0.s  

В целом возможные значения предельного 
коэффициента вытяжки 0,k  обеспечивающие 
целостность деталей при выполнении техноло-
гической операции, расположены внутри за-
штрихованной области рис. 7. Она ограничена 
кривой 1 (соответствующей линии 2 на 
рис. 4, б) и прямой 3, параллельной оси абсцисс 
и проходящей через точку  0 2,72,k e  опреде-
ляющую теоретическое значение предельного 
коэффициента вытяжки для заготовок посто-
янной толщины. При любой толщине  10 1s  
края дисковой заготовки зависимость 

0 0( )k k n  будет располагаться между линия-
ми 1 и 3 (см. рис. 7) и при n  асимптотиче-
ски стремиться к  2,72.e  

 
Рис. 5. Схема перемещения фланца заготовки  

переменной толщины с образующей  
вогнутой формы: 

1 — исходная образующая; 2 — образующая с учетом  
перемещения фланца 

 
Рис. 6. Пример зависимости максимальных  

меридиональных напряжений    1 max  1 max   0/   
от коэффициента вытяжки k при 1 0,5s  и  3n  

 



#4 [697] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 15 

Самыми важными для практического приме-
нения при производстве машиностроительной 
продукции являются заготовки с толщиной 
края, удовлетворяющей условию  10,54 1,00,s  
так как они обеспечивают компенсацию есте-
ственного утолщения вытягиваемой детали и в 
наибольшей степени способствуют снижению ее 
меридиональной разнотолщинности и в конеч-
ном итоге массы [11, 13]. 

Расчеты показывают, что для таких заготовок 
максимальный коэффициент вытяжки реализу-
ется при линейном законе распределения тол-
щины, т. е. при 1n  (см. рис. 7, кривая 2). 

Необходимо отметить, что вытяжку деталей 
из заготовок, геометрия которых удовлетворяет 
условиям  10,54 1s  и 1,n  можно проводить 
в инструментальном штампе с жестким при-
жимом, имеющим торец конической формы 
(см. рис. 1). В случаях 1 0,5s  при 1n , а также 
при  2n  обеспечить равномерное прижатие 
фланца заготовки в лицевой поверхности мат-
рицы жестким прижимом затруднительно, по-
этому следует осуществлять вытяжку деталей в 
жесткую матрицу пластичным металлом (свин-
цом), который выполняет одновременно две 
функции — пуансона и прижима фланца [12, 
14, 15]. 

Представляется важным отметить в рамках 
данной статьи возможные технологии изготов-
ления дисковых заготовок переменной толщи-

ны. В условиях невысокой серийности произ-
водства наиболее целесообразными являются 
технологии, обеспечивающие переменность 
толщины механической обработкой на универ-
сальных токарных или токарно-карусельных 
станках с ЧПУ. Для крупносерийного и массо-
вого производства заготовок переменной тол-
щины можно рекомендовать подрезку плоского 
торца на универсальных или специальных то-
карных станках у предварительно деформиро-
ванной в профилированной оправке листовой 
заготовки постоянной толщины. 

Для обеспечения степенного закона распре-
деления толщины фланца заготовки перспек-
тивна также технология штамповки (осадки) 
обкатыванием. 

Выводы 
1. Разработана модель расчета предельного 

коэффициента вытяжки осесимметричных де-
талей из дисковых заготовок переменной тол-
щины с выпуклой и вогнутой образующей 
фланца, описываемой степенной функцией. 
Показано, что вогнутая образующая фланца 
обеспечивает большее значение предельного 
коэффициента вытяжки, чем выпуклая и пря-
молинейная. 

2. Установлено, что наибольшее значение 
предельного коэффициента вытяжки составля-
ет 7,18, оно обеспечивается вогнутой образую-
щей параболической формы при нулевой тол-
щине края фланца. 

3. Показано, что для получения деталей с 
приблизительно постоянной толщиной стенки 
и обеспечения при этом максимального коэф-
фициента вытяжки следует применять заготов-
ки с толщиной фланца, изменяющейся по ли-
нейному закону. 

4. Предложены технологии получения дис-
ковых заготовок переменной толщины и схемы 
проведения вытяжки, учитывающие форму об-
разующей фланца заготовки и серийность про-
изводства. 
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