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Аннотация: В ракетно-космической и авиационной технике активно применяются тонкостенные осесимметричные детали 

усеченной сужающейся формы, изготовленные из листовых заготовок. Совершенствование процессов их формообразования, 

в основе которых направленное изменение толщины материала с целью получения деталей с минимальной разнотолщинно-

стью, позволит обеспечить ведущие позиции предприятий авиационной и космической отраслей промышленности, а также 

гарантирует снижение трудозатрат. Данная работа посвящена исследованию возможности получения тонкостенных осесим-

метричных деталей усеченной сужающейся формы одним из способов листовой штамповки в условиях плоского напряженного 

состояния растяжения (отбортовкой). Выявлен механизм и проведен анализ напряженно-деформированного состояния заго-

товки в процессе формоизменения с учетом выражения минимизации между заданной и технологически возможной толщина-

ми. Разработана математическая модель рассматриваемого способа формообразования, основанного на процессе отбортовки. 

Теоретические исследования основывались на положениях теории пластического деформирования листовых материалов путем 

совместного решения приближенных дифференциальных уравнений равновесия сил, уравнений связи, условия пластичности 

и основных определяющих соотношений при заданных начальных и граничных условиях. С целью исключения ошибок при 

проектировании инструмента для перспективной реализации способа на изготовленной штамповой оснастке, а также для под-

тверждения теоретических выводов по выбору технологических параметров и достижения минимальной разнотолщинности 

проведено моделирование процесса отбортовки в программном комплексе LS-DYNA с исходными данными конической заго-

товки из стали 12Х18Н10Т: угол конусности 16,4°, толщина Sзаг = 0,3 мм. Представлены этапы компьютерного моделирования с 

указанием основных параметров процесса, таких как модель материала, механические характеристики материала заготовки, 

тип элементов, кинематические нагрузки, условия контактного взаимодействия элементов между собой и т.д.

Ключевые слова: отбортовка, толщина, тонкостенная, минимизация, формообразование, процесс, инженерный метод, напря-

жения, LS-DYNA, моделирование.
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Abstract: Thin-walled axisymmetric truncated parts made of sheet billets are actively used in rocket and aerospace engineering. Improvement 

to their shape formation, based on directed material thickness change will ensure the production of parts with minimum thickness variation. 

This will also enable aviation and space industry enterprises to attain leading positions, as well as reduce labor costs. This work studies the 
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possibility of obtaining thin-walled axisymmetric parts of truncated tapered shape using one of the methods of sheet metal stamping under flat 

tensile stress conditions (flanging). The mechanism was identified and the analysis of the stress-strain state of the billet during deformation 

was carried out. This takes into account the minimizing of the difference between the specified and technologically possible thicknesses. 

A mathematical model was developed to consider the shaping method based on the process of f langing. Theoretical studies were based on the 

principles of the plastic deformation theory of sheet materials. This was achieved by the following factors: approximate differential equations 

of force equilibrium; equations of constraint; plasticity conditions; and fundamental constitutive relations under given initial and boundary 

conditions. The process of f langing was simulated using the LS-DYNA software package with the following initial data of a conical billet made 

of 12Kh18N10T steel: cone angle 16.4°, thickness Sbillet = 0.3 mm. The aim was to eliminate errors in designing a tool for future implementation 

of the method on a manufactured die tooling, as well as to confirm the theoretical conclusions on the selection of technological parameters and 

achieve minimal thickness variation. The steps of computer modeling are presented, indicating the main process parameters such as material 

model, mechanical characteristics of the workpiece material, type of elements, kinematic loads, conditions of contact interaction of elements 

with each other, etc.
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Введение

Обшивки отсеков, обтекателей, топливные ба-

ки различных форм и размеров, баллоны хранения 

газов, сопловые оболочки, оболочки камер сгора-

ния двигателей и другие детали, применяемые в 

ракетно-космической и авиационной индустрии, 

должны обеспечивать заданные эксплуатацион-

ные характеристики, а также удовлетворять кон-

структорским требованиям, которые определяют 

технологическую возможность их изготовления 

[1—4]. Известные способы формообразования [5—

7] таких деталей не в полной степени обеспечивают 

получение необходимой и равномерно распреде-

ленной их толщины (например, при многократ-

ной вытяжке разнотолщинность может достигать 

80 %), что влечет за собой увеличение числа тех-

нологических переходов, снижение коэффициента 

использования материала из-за последующей ме-

ханической обработки и общее повышение издер-

жек производства. Сопутствующими проблемами 

при этом являются гофрообразование (локальная 

потеря устойчивости деформирования) и ухудше-

ние качества поверхности. 

Чтобы избежать проявления дефектов [8—10] 

у тонкостенных деталей с отношением задан-

ной толщины заготовки к ее большему диаметру 

Sзад /D < 0,08, формообразование проводится в 

условиях напряженного состояния, близкого к 

плоскому напряженному состоянию растяжения, 

например с использованием процессов отбортов-

ки и формовки. Кроме того, важно разрабатывать 

процесс таким образом, чтобы толщина заготовки 

изменялась в направлении, связанном с заданной 

толщиной детали. Для этого в реальных процессах 

деформирования становится важным обеспечить 

минимальную разнотолщинность детали, которая 

определяется как выражение минимизации в виде 

интегральной квадратичной разницы между за-

данной и технологически возможной толщинами. 

В связи с этим цель настоящей работы состояла 

в разработке методики получения деталей заданной 

толщины из конической заготовки путем отбортовки.

Теоретические исследования 
процесса отбортовки для получения 
тонкостенных осесимметричных 
деталей усеченной сужающейся формы

В работе отражены результаты исследования 

только для относительно невысоких деталей (от-

ношения высоты к большему диаметру H/D  1 и 

диаметра к относительной кривизне D/Rρ < 0,045). 

Рассмотрим способ изготовления подобных тон-

костенных осесимметричных деталей усеченной 

сужающейся формы с минимальной разнотол-

щинностью из конической заготовки на основе 

процесса отбортовки. При этом используем тео-

рию пластического деформирования листовых 

материалов с учетом анизотропии механических 

свойств исходной заготовки и оценку условий 

устойчивого формообразования при плоском на-

пряженном состоянии растяжения. При мини-

мизации выражения разницы между заданной и 

технически возможной толщинами расширяются 

возможности анализа процессов. На рис. 1 пред-

ставлена схема устройства, поясняющая способ 

отбортовки детали из конической заготовки. 

Коническая заготовка 4 зажимается между мат-

рицей 3 и прижимом 2, обеспечивая неподвижную 

часть фланца заготовки под прижимом во время 

формообразования. Так, например, при опуска-
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нии пуансона 1 вниз, за счет разной конфигурации 

геометрии пуансона и заготовки, в первую очередь 

происходят касание и деформирование заготовки 

в элементах меньшего диаметра. По мере опуска-

ния пуансона элементы заготовки с координатами 

большего диаметра вступают в зону очага дефор-

мации. Процесс прекращается в момент начала 

пластической деформации кромки заготовки. 

За счет размеров и геометрии пуансона и заго-

товки возможно регулировать толщину послед-

ней по длине образующей и в результате получать 

деталь с толщиной, либо близкой к постоянной, 

с минимальной разнотолщинностью, либо с пе-

ременной (монотонной), близкой к заданной, и 

также с минимальной разнотолщинностью (с ее 

уменьшением от элементов кромки малого диа-

метра к элементам с большего диаметра, и нао-

борот). Основными факторами, влияющими на 

описанное выше распределение толщины стенки 

детали, являются угол наклона образующей кони-

ческой заготовки, трение, механические свойства 

заготовки (например, коэффициент анизотропии 

трансверсально-изотропного тела) [11]. 

Направленное изменение толщины заготовки к 

заданной толщине детали возможно путем варьи-

рования постоянных в процессе технологических 

параметров [12] (размеров заготовки, геометрии 

инструмента, коэффициента трения, граничных 

условий, показателей механических свойств и т.д.) 

и требует аналитически [13—15] представленного 

и решенного выражения минимальной разнотол-

щинности [16—18]:

  (1)

где Sзад — заданная толщина детали, мм; ST — тех-

нологически возможная толщина, которая полу-

чается после формообразования заготовки, мм; 

F — площадь детали по срединной поверхнос-

ти, мм2.

Математическое условие достижения задан-

ного распределения постоянной толщины стенки 

детали для реализации предложенного способа за-

пишем в виде

  (2)

где 
–
Sзад = Sзад /Sзаг, 

–
rзаг = rзаг /Rдет и  

–ρ = ρ/Rдет.

Обозначим величину Q:

  (3)

где 
–σρk = σρ/σθ — соотношение напряжений, кото-

рое определяется инженерным методом с исполь-

зованием уравнения равновесия в полярной систе-

ме координат [19]. Для случая формообразования 

заготовки при допущении, что дополнительное 

давление q = 0, оно примет вид

где Rρ и Rθ — радиусы детали в меридиональном 

и тангенциальном направлениях; σρ и σθ — на-

пряжения в меридиональном и тангенциальном 

направлениях, Па; f — коэффициент трения на 

внутренней поверхности заготовки; α0 — угол на-

клона образующей детали к оси, град.

Запишем условие пластичности при отбортовке:

βσs = σθ,  (4)

где  — коэффициент, определяющий 

Рис. 1. Геометрическая схема формообразования

1 – пуансон, 2 – прижим, 3 – матрица, 4 – заготовка/деталь

Rзаг и Rдет – наибольшие радиусы заготовки и детали, мм; 

αзаг – угол конусности заготовки, град; rзаг и rдет – наименьшие 

радиусы заготовки и детали, мм; Q – усилие и направление 

прижима, Н; ρ – текущий радиус детали, мм

Fig. 1. Geometric layout of shape formation

1 – punch, 2 – blank holder, 3 – mold, 4 – workpiece/part

Rbillet and Rpart  are the major radii of billet and part, mm; 

αbillet is the billet cone angle, deg.; rbillet and rpart are the minor radii of 

billet and part, mm; Q is the force and direction of clamping, N; 

ρ – is the current radius of part, mm
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напряженно-деформированное состояние про-

цесса с учетом анизотропии механических свойств 

исходной заготовки [20]. 

При геометрическом соотношении ρ = Rθ cosα 

и допущении σρ /Rρ = 0 запишем уравнение равно-

весия:

  (5)

где α — угол наклона касательной к оси детали, 

проведенной в средней части очага деформации, 

град. 

Считая, что на соотношение напряжений σρ /σθ, 

как показано в работе [19], упрочнение [21—23] и 

изменение толщины не оказывают влияния, мож-

но найти напряжения σρ в заготовке при гранич-

ных условиях: σρ = 0, 
–ρ = 

–
rдет и 

–ρ = ρ/Rдет.

Будем считать, что напряжение в очаге дефор-

мации постоянно и равно среднему интегрально-

му значению. Его величину определим по извест-

ной формуле [19] с учетом, что меридиональное 

напряжение равно

  (6)

тогда среднее интегральное значение

  (7)

После алгебраических преобразований полу-

чим

  (8)

Далее необходимо определить соотношение 
–
rзаг /

–ρ. Примем следующее допущение:

–
rзаг = a + b

–ρ.  (9)

При 
–ρ = ρ/Rдет и 

–
rзаг = rзаг /Rдет = 1 выражение (7) 

запишется в виде
–
b = 1 – 

–
a.  (10)

С учетом (10) уравнение (9) будет представлено 

в следующей форме:

  (11)

Проведем минимизацию для случая измене-

ния заданной толщины детали: ее уменьшения от 

большего диаметра. При такой схеме отбортовки 

(рис. 1) определяющая зависимость заданной тол-

щины описывается формулой

  (12)

где m = 1 – Sзад /Sзаг < 1.

Запишем условие минимизации (2) с учетом (12):

  (13)

Выражение (14) с учетом (11) примет вид

  (14)

Варьируя по 
–
a и взяв производную, получим 

следующее выражение:

  (15)

После интегрирования оно примет вид

  (16)

Определим относительную технологически 

возможную толщину детали по формуле

  (17) 

С использованием формул (3), (9), (12) и (16) по-

лучены значения m = 0,1, 
–σρk = 0,3311, Q = –0,7976, 

a = –0,1497 и построено распределение технологи-

чески возможной и заданной толщин выпуклой 

детали cо следующими параметрами: больший ра-

диус Rдет = 22,35 мм; меньший — rдет = 11,05 мм; ра-

диус кривизны детали в меридиональном направ-

лении Rρ = 1000 мм. Деталь получена из заготовки 

с углом конусности αзаг = 16,4° при формообразо-

вании с коэффициентом трения на внутренней 

поверхности заготовки f = 0,05 и с учетом коэффи-

циента анизотропии трансверсально-изотропного 

тела μ = 0,5. 

Полученные данные позволили построить рас-

пределение относительной технологически воз-

можной толщины детали вдоль очага деформации 

согласно предложенной методике (рис. 2).
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Моделирование 
процесса формообразования 
в программном комплексе LS-DYNA

С целью исключения ошибок при проектирова-

нии инструмента для перспективной реализации 

способа на изготовленной штамповой оснастке 

[24] применим метод моделирования формообра-

зования в специализированных конечно-элемент-

ных программных комплексах. Для расчета техно-

логических процессов используются различные 

программы, такие как LS-DYNA, ANSYS, Abaqus, 

QFORM, DEFORM и др. Несмотря на то, что ис-

следованию пластического течения посвящено не-

мало научной литературы, теоретические форму-

лы могут быть выведены только для относительно 

простых процессов (гибки, вытяжки, осадки) и с 

существенными допущениями, а также заготовок 

простой формы (круглой, цилиндрической, ква-

дратной). Однако при использовании заготовок 

сложной формы и разработке более совершенных 

технологий обработки металлов давлением (ОМД) 

такие формулы дают значительную погрешность, 

а приближенные методы сложны в освоении и по-

иске решения. 

Решением указанной проблемы может быть 

применение программ, основанных на методе ко-

нечных элементов, например ANSYS/LS-DYNA, 

являющейся одной из лучших в своей области. 

Она предназначена для расчетов быстротекущих и 

динамических процессов и, кроме того, идеально 

подходит для решения задач ОМД, включая холод-

ную листовую штамповку. Программа позволяет 

выявить опасные зоны и участки модели, в кото-

рых возможно разрушение, и определить все необ-

ходимые параметры:

— напряженно-деформируемое состояние за-

готовки и инструмента в любой точке и в любой 

момент времени;

— энергетические параметры процесса;

— величины усилий и моментов, нормальных и 

касательных сил;

— контактные параметры;

— многое другое, что необходимо для понима-

ния процессов, происходящих в заготовке. 

В наши дни существует широкий выбор про-

грамм моделирования различных сценариев [25—

31], которые успешно применяются в различных 

сферах машиностроения. 

Необходимость решения поставленных задач 

именно в системе LS-DYNA объясняется в том 

числе возможностью расчета тонкостенных обо-

лочек. Кинематическая схема моделируемого про-

цесса изображена на рис. 3.

Геометрия заготовки и инструмента (прижим, 

матрица, пуансон) проектировалась в системе 

трехмерного моделирования АСКОН «Компас-3D» 

Рис. 2. Распределение относительной технологически 

возможной при f = 0,05 и μ = 0,5 (1) и относительной 

заданной (2) толщин тонкостенной выпуклой детали

Fig. 2. Distribution of relative technologically possible 

at f = 0.05 and μ = 0.5 (1) and relative preset (2) thickness 

of a thin-walled convex part

Рис. 3. Кинематическая схема процесса отбортовки

Fig. 3. Kinematic diagram of flanging
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[32] и экспортировалась в распространенном 

формате обмена данными между CAD/CAE при-

ложениями — Iges. Непосредственно в ANSYS/

LS-DYNA пуансону, матрице и заготовке был при-

своен тип элемента — Shell, оболочечный элемент. 

Для узлов фланца заготовки было задано ограни-

чение BOUNDARY_SPC, запрещающее переме-

щение по осям и вращение вокруг них. Команда 

выполняет функции прижима и матрицы. Зада-

ются граничные условия и ограничения степеней 

свободы пуансона, благодаря которым инструмент 

перемещается только по оси OZ. Коэффициент 

трения между пуансоном и заготовкой был равен 

0,05. После позиционирования объектов по оси OZ 

для них строились правильная (четырехугольная) 

сетка конечных элементов с длиной ребра 1 мм для 

заготовки и смешанная сетка с длиной ребра 2 мм 

для пуансона. В качестве модели материала пуан-

сона и заготовки были выбраны жесткая модель 

MAT_RIGID и поперечно-анизотропная — MAT_

TR ANSV ERSELY_ANISOTROPIC_ELASTIC_

PLASTIC соответственно. 

Для задания свойств [33] материала заготов-

ки (12Х18Н10Т) была введена экспериментальная 

кривая упрочнения данной конструкционной ста-

ли, полученная при испытании на простое растя-

жение (рис. 4).

Результаты

Для описания свойств материала тонкостен-

ной заготовки толщиной Sзаг = 0,3 мм из стали 

12Х18Н10Т были введены следующие параметры:

— плотность стали — 7 920 кг/мм2; 

— модуль упругости — 198 ГПа;

— коэффициент Пуассона — 0,29;

— коэффициент, учитывающий анизотропию 

трансверсально-изотропного материала заготов-

ки — 0,5. 

Результаты моделирования представлены на 

рис. 5.

Для сравнительного анализа результатов мо-

делирования выберем точки вдоль образующей 

осесимметричной детали (рис. 6) и построим зави-

симость, отражающую значения толщины в этих 

точках (рис. 7). Для наглядности добавим на гра-

фик относительную заданную толщину детали, 

что позволит сделать вывод о полученном мини-

мальном отклонении толщины детали от задан-

ной, не превышающей 2,0 %. 

Рис. 4. Экспериментальная кривая упрочнения 

стали 12Х18Н10Т

Fig. 4. Experimental hardening curve of 12Kh18N10T steel

Рис. 5. Распределение толщины (мм) 

стенки осесимметричной детали 

Fig. 5. Distribution of wall thickness (mm) 

of an axisymmetric part

Рис. 6. Выбор точек по образующей осесимметричной 

детали

Fig. 6. Selection of points along the generatrix 

of an axisymmetric part
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Выводы

По результатам исследования были сделаны 

следующие выводы.

1. Максимальное расхождение данных модели-

рования и теоретических не превышает 1,5 %. Ми-

нимальная разнотолщинность наблюдается при 

угле пуансона 15,36°, а максимальная — при 16,79° 

(см. рис. 7). 

2. Сравнение результатов моделирования и тео-

ретических исследований по предложенной мето-

дике указывает на их удовлетворительное согласо-

вание. 

3. Было достигнуто необходимое распределе-

ние толщины (см. рис. 6): ее уменьшение от боль-

ших радиусов к меньшим с минимальным откло-

нением от заданного значения.
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