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На практике применяется большое количество формул для расчета максимальных 

напряжений при вытяжке,  однако при их использовании не учитывается физическая и 

геометрическая неоднородность заготовки.  Поэтому, исследование влияния этих факторов на 

максимальные напряжения является актуальной задачей. 

Приведена формула для нахождения   

  (1) 

учет влияния трения проводят по упрощенной методике.  

где  – временное сопротивление; 

 – толщина заготовки; 

 – радиус матрицы; 

 - радиус пуансона; 

 – радиус заготовки; 

 – радиус детали; 

 – сила прижима; 

 – коэффициент трения; 

m – коэффициент вытяжки; 

Для определенности принимаем сталь08 ВГ, которая по ГОСТ 9045-93 имеет следующие 

параметры   = 320 Н/мм
2
 (математическое ожидание для диапазона 250..390 Н/мм

2
;  = 

1±0.11 мм по ГОСТ 19904-90; принимаем, что коэффициент трения  изменяется в диапазоне   

= 0.1..0.15;  =5 мм  ; =5 мм. Радиусы пуансона и матрицы выбираются в соответствии с 

рекомендациями, данными в [1]. 

Рассмотрим влияние радиуса пуансона и радиуса матрицы на максимальное напряжение. 

С помощью программы, написанной с помощью пакета MathCad, определим 

максимальное напряжение, которое будет возникать в опасном сечении при увеличении 

радиусов инструментов. Для определения влияния радиусов инструментов, мы 
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последовательно, с заданным шагом (0,1 мм) увеличиваем один из параметров  при неизменном 

другом, принимая его заданным выше. 

Первым исследуем зависимость максимального напряжения в зависимости от радиуса 

пуансона. 

 
Рис.1. Красным цветом показан график, соответствующий максимальному напряжению. Синей 

пунктирной линией показано математическое ожидание критического напряжения. Зеленой пунктирной 

линией показано значение минимального значение напряжения. 

В результате аналитически получены следующие результаты: 

Для высококачественного материала и смазки минимальный критический радиус 

пуансона, =0,87 мм, при котором происходит разрушение материала и нарушение 

технологического процесса. 

Для низкокачественного материала и смазки минимальный критический радиус 

пуансона =2,2 мм 

Далее рассмотрим влияние радиуса матрицы. 
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Рис.2. Красным цветом показан график, соответствующий максимальному напряжению. Синей 

пунктирной линией показано математическое ожидание критического напряжения. Зеленой пунктирной 

линией показано значение минимального значение напряжения. 

В результате аналитически получены следующие результаты: 

Для высококачественного материала и смазки минимальный критический радиус 

пуансона, =1,1 мм, при котором происходит разрушение материала и нарушение 

технологического процесса. 

Для низкокачественного материала и смазки минимальный критический радиус 

пуансона =3,8 мм 

 
 

Рис.3. Сравнение влияния радиусов инструментов. 
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Разрушение заготовки (в частности, отрыв дна) происходит при достижении  

(максимального растягивающего напряжения) 320 Н/мм
2
 (ГОСТ 9045-93). На данном графике 

наглядно показывается влияние радиусов инструментов в сравнении. что при относительном 

радиусе  >5 влияние пуансона оказывается большим, чем влияние радиуса матрицы, однако, 

при рабочих  

 

Выводы: 

При проектировании технологического процесса следует обратить внимание, что при 

относительном радиусе  >5 влияние пуансона оказывается большим, чем влияние радиуса 

матрицы, однако, при относительном радиусе  <5 влияние пуансона оказывается меньшим, чем 

влияние радиуса матрицы, причем критический радиус пуансона примерно в 2 раза меньше, 

чем критический радиус матрицы.  
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