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Аннотация. Целью работы является установление особенностей формоизменения плоской заготовки на пере-

ходе листовой штамповки высокопрочной стали при получении детали переменной кривизны. В ходе выполне-

ния работы были рассчитаны компоненты тензора напряжений, рассмотрены места возможного утонения и 

особенности распределения степени деформации. Предварительно проводились испытания на растяжение для 

определения механических свойств. На заготовке были назначены референтные точки, в которых оценивалась 

толщина стенки детали после перехода штамповки. Напряжённо-деформированное состояние в каждой точке 

определялось через показатель напряжённого состояния и коэффициент Лоде. При проведении компьютерного 

моделирования установлена область, расположенная в зоне перегиба заготовки (точка 2), в которой происходит 

максимальное утонение. Степень деформации εр здесь равна 0,125, среднее нормальное напряжение σ равно 

+213 МПа. Максимумы значений локализованы близко к точке перегиба, где кривизна меняет знак, эту точку 

можно считать опасным сечением. При полученном в опытах относительном удлинении δ = 21 % расчётная 

степень деформации εр равна 0,190. Как видно из полученного значения, степень деформации превышает рас-

чётное значение в опасном сечении. Однако такое сравнение не учитывает то, что в опасном сечении может не 

выполняться линейное напряжённое состояние, характерное для испытания образца на растяжение. В точке 2 

максимальные нормальные напряжения σrr, σφφ, σzz положительны и равны 254, 273 и 162 МПа, рассчитанный 

показатель напряжённого состояния k составляет 1,37, коэффициент Лоде μσ равен 0,62, соответственно, 

наблюдается трёхосное растяжение, что может привести к снижению пластичности и дальнейшей локализации 

степени деформации. Локализация степени деформации в одной области может иметь негативные последствия 

при дальнейшей эксплуатации. 

Ключевые слова: вытяжка, тензор напряжений, утонение, программный модуль Qform, высокопрочная сталь 
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Abstract. The aim of the work is to establish the features of shaping a flat blank at the transition of high-strength steel sheet 

stamping when obtaining a part of variable curvature. In the course of the work, the components of the stress tensor were 

calculated, the places of possible thinning and the features of the distribution of the deformation degree were considered. 

Tensile tests were previously carried out to determine the mechanical properties. Reference points were assigned on the 

blank, at which the wall thickness of the part was estimated after the stamping transition. The stress-strain state at each 

point was determined through the stress state index and the Lode coefficient. During computer modeling, an area located in 

the bending zone of the blank (point 2) was established, in which maximum thinning occurs. The degree of deformation of 

εр here is 0.125, the average normal stress σ is +213 MPa. The maxima of values are localized close to the inflection point, 

where the curvature changes sign, this point can be considered a dangerous cross section. With the relative elongation δ = 

21 % obtained in the experiments, the calculated degree of deformation εр is 0.190. As it can be seen from the obtained 

value, the degree of deformation exceeds the calculated value in the dangerous section.  However, this comparison does 

not take into account the fact that the linear stress state characteristic of the tensile test of the sample may not be performed 

in the dangerous section. At point 2, the maximum normal stresses σrr, σφφ, σzz are positive and equal to 254, 273 and 162 

MPa, the calculated stress index k is 1.37, the Lode coefficient µσ is 0.62, respectively, triaxial stretching is observed, 

which can lead to a decrease in plasticity and further localization of the deformation degree. Localization of the defor-

mation degree in one area can have negative consequences during further operation. 

Keywords: extraction, stress tensor, thinning, Qform software module, high-strength steel 

For citation 

Faifer I.N., Loginov Yu.N.
 
Plastic Bending of a Round Sheet Blank of Variable Curvature. Vestnik Magnitogor-

skogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Tech-
nical University]. 2024, vol. 22, no. 4, pp. 98-105. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2024-22-4-98-105 

 

Введение 

Приёмы листовой штамповки часто используются 

в машиностроении. Предметом исследования являют-

ся силовые параметры [1], особенности формоизме-

нения, влияние свойств материала [2], в том числе 

анизотропии [3], на характер пластического течения. 

Часть публикаций касается изучения процесса глубо-

кой вытяжки полусферических деталей [4, 5] и близ-

ких по форме к ним изделий [6] с использованием в 

качестве заготовки круглых дисков [7]. При вытяжке 

отдельные фрагменты листа могут претерпевать уто-

нение, что создает разнотолщинность в готовой дета-

ли, и отдельные работы направлены на снижение 

вредных последствий этого явления [8, 9]. Дополни-

тельно изучались особенности деформации уже изго-

товленных полусферических оболочек [10]. При не-

достаточной пластичности деформируемого материа-

ла предлагалось процесс листовой штамповки сде-

лать многопереходным, при этом учитывать на заго-

товке наличие участков переменной кривизны и ани-

зотропию металла [11]. 

Целью работы является установление особенно-

стей перехода листовой штамповки при получении 

детали переменной кривизны.   

Производственная ситуация 

В публикации [12] был рассмотрен реальный про-
цесс глубокой вытяжки полусферической детали из 
стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ-1Д) при различных условиях 
трения. В том числе было показано, что получить го-
товое изделие за одну операцию не удаётся из-за 
слишком малой пластичности металла, поэтому про-
цесс был разбит на четыре перехода с промежуточны-
ми отжигами для восстановления пластических 
свойств. В том числе первый переход предполагал со-
здание круглой в плане детали переменной кривизны. 
На рис. 1, а показана форма поперечного сечения этой 
детали в системе координат rφz, а на рис. 1, б показана 
сборка инструмента для листовой штамповки.  

Листовая заготовка 1 круглого в плане вида поме-
щена между верхним полуштампом 2 и нижним полу-
штампом 3, её периферийная часть зажата прижимом 4. 
Движением по вертикали сверху вниз верхнего полу-
штампа 2 достигают формоизменения металла. 

Заготовка выполнена из высокопрочной стали 
ВЛ-1Д (32Х2ГСНВМ) в соответствии с ТУ 14-1-4461-
88 и имеет форму диска диаметром 702 мм, толщиной 
2,2 мм, температура процесса равна 20°С. Использу-
ется пресс номинальным усилием 50 МН с гидравли-
ческим приводом, скорость перемещения инструмен-
та 10 мм/с. 
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Рис. 1. Форма детали (а) и инструмент для ее штамповки (б) в цилиндрической системе координат rφz:  

1 – заготовка; 2 – верхний полуштамп; 3 – нижний полуштамп; 4 – прижим 

Fig. 1. The shape of the blank (a) and the tool for stamping it (b) in the cylindrical coordinate system rφz:  

1 is a blank; 2 is an upper die; 3 is a lower die; 4 is a clamp 

Предварительно в эксперименте, аналогичном 

описанному в [13], были выполнены испытания меха-

нических свойств стали ВЛ-1Д (32Х2ГСНМА). В каче-

стве объекта исследования выбраны образцы для кон-

троля механических свойств №7К тип I по ОСТ 

1.90011–70. Образцы вырезаны на лазерной установке, 

замаркированы порядковым номером по возрастанию 

от 1 до 90. С 1 по 30 номер образцы нарезаны вдоль 

направления проката, с 31 по 60 – поперёк направле-

ния проката, с 61 по 90 — под 45° к направлению про-

ката. В первой части эксперимента были проведены 

испытания на разрыв 30 образцов в состоянии постав-

ки (по 10 образцов вдоль, поперёк и под 45° к направ-

лению проката). Затем была проведена термообработка 

(высокий отжиг при t° = 720°С, выдержка 2–3 ч, охла-

ждение на воздухе) и испытаны ещё 30 образцов. 

Оставшиеся 30 образцов были испытаны через четыре 

недели после термообработки. По полученным данным 

испытаний были проведены расчёты и сделаны соот-

ветствующие выводы. В качестве факторов выбрано 

направление проката (под 45°, вдоль или поперёк про-

ката), наличие или отсутствие термообработки, а также 

время хранения после термообработки. 

Выявлено, что непосредственно после термообра-

ботки (высокий отжиг при t = 720°С, выдержка 2–3 ч, 

охлаждение на воздухе) временное сопротивление со-

ставляет 824 МПа вдоль направления листовой про-

катки, а относительное удлинение после разрыва 21%. 

Следует отметить, что режим термообработки здесь 

выбран такой, чтобы получить высокие пластические, 

а не прочностные свойства, это позволяло деформиро-

вать металл без разрушения. Однако практика работы 

показала, что появление трещин на отдельных стадиях 

обработки всё-таки возможно. В закалённом (от 940°С) 

и отпущенном (200°С) состоянии сталь обладает высо-

ким временным сопротивлением 1800 МПа и относи-

тельным удлинением 7%, то есть пластические свой-

ства заведомо ниже, чем после термообработки в ре-

жиме отжига. 

По результатам эксперимента, описанного выше, 

было показано, что наилучшие механические свой-

ства для штамповки показывает сталь сразу после 

отжига. Поэтому дальнейшие опыты проводились со 

сталью в этом состоянии.  

Расчётная часть 

Для анализа использовали программный комплекс 
Qform (КванторФорм, Россия), который успешно при-
менялся ранее для цифровизации процесса листовой 
штамповки деталей сложной формы [14]. Для оценки 
ситуации задали коэффициент трения по Кулону 0,2 
(из стандартной базы смазочных материалов про-
граммного комплекса Qform выбиралась смазка 
медь+масло). Основанием для выбора данной смазки 
являются результаты анализа, описанные в [12]. Отно-
сительная толщина заготовки (отношение толщины 

заготовки к начальному диаметру 
s

D
) сравнительно 

мала, так что возможна потеря устойчивости краевой 
части заготовки и образование здесь волн (гофр). Для 
предотвращения складкообразования необходимо ис-
пользовать прижим. Прижим заготовки задавался 
жёстким неподвижным инструментом на расстоянии 
2,2 мм от нижнего полуштампа. 

Полученные в ходе испытаний кривые растяже-
ния были перестроены в координатах «Истинное 
напряжение — Степень деформации». На рис. 2 при-
ведена кривая упрочнения стали 32Х2ГСНМА  
(ВЛ-1Д) сразу после отжига, пригодная для загрузки 
в базу данных расчётного модуля.  

 

Рис. 2. Реологическая модель стали 32Х2ГСНМА 

(ВЛ-1Д) сразу после отжига 

Fig. 2. Rheological model of steel 30X2GSNMА  

(VL-1D) right after heat treatment 
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В программном комплексе Qform предусмотрен 
специальный модуль Qshape для генерации конечно-
элементной сетки. На заготовке была сгенерирована 
трёхузловая (треугольная) сетка, общий вид которой 
по толщине заготовки представлен на рис. 3.  

Решали плоскую (2D) осесимметричную задачу. 
Решение представлено в виде инвариантных величин 
степени деформации ε (рис. 4, а) и среднего нормаль-
ного напряжения σ (рис. 4, б). 

Стрелками показаны максимальные значения вели-
чин. Они локализованы близко к точке перегиба, где 
кривизна меняет знак, эту точку можно считать опас-
ным сечением. Эффективная пластическая деформация 
здесь равна 0,125, среднее нормальное напряжение рав-
но +213 МПа. Эффективная пластическая деформация 
достаточно небольшая, а среднее нормальное напряже-
ние ниже, чем временное сопротивление. Относитель-
ное удлинение до разрыва δ можно выразить через эф-
фективную пластическую деформацию εр. Для этого 

обозначим длину образца до испытания как l0, а после 

разрыва как l1. По определению 

δ = 100 · (l1 – l0)/l0 = 100 · (l1/l0 – 1) = 

= 100 · exp (ln (l1/l0) – 1) = 100 · exp (εр – 1),     (1) 

или 

εр = ln (δ /100 + 1).                          (2) 

По формуле (2), при полученном в опытах  

δ = 21%, получим εр = 0,190. Как видно из полученно-

го значения, эффективная пластическая деформация 
превышает расчётное значение в опасном сечении. 

Однако такое сравнение не учитывает то, что в опас-

ном сечении может не выполняться линейное напря-

жённое состояние, характерное для испытания образ-

ца на растяжение. Поэтому важно знать, насколько 

схема напряжённого состояния в опасном сечении 

при данном виде штамповки отличается от схемы 

напряжённого состояния при растяжении образца. 

Для оценки ситуации в цилиндрической системе 

координат rφz рассчитаны компоненты тензора напря-

жений σrr, σφφ, σzz, σrz, они приведены на рис. 5. 

 

Рис. 3. Распределение элементов сетки по толщине заготовки 
Fig. 3. Distribution of grid elements according to the thickness of the blank 
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Рис. 4. Распределение эффективной пластической деформации (а) и среднего нормального напряжения (б),  
правая половина очага деформации (стрелками показаны максимальные значения) 

Fig. 4. The distribution of the effective plastic strain (а) and the average normal stress (б), the right half  
of the deformation site (the arrows show the maximum values) 
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Рис. 5. Распределение компонентов тензора σrr (а), σφφ (б), σzz (в), σrz (г) 

Fig. 5. Distribution of tensor components σrr (а), σφφ (б), σzz (в), σrz (г) 
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По рис. 5, а-в видно, что максимальные нормаль-

ные напряжения σrr, σφφ, σzz равны соответственно 

254, 273 и 162 МПа, то есть они все положительны и 

являются напряжениями растяжения. Напряжённое 

состояние характеризуется как трёхосное растяжение 

и этим оно существенно отличается от состояния од-

ноосного растяжения, характерного для испытания 

образцов. Из теории разрушения известно, что увели-

чение уровня растягивающих напряжений приводит к 

снижению пластичности металла [15]. Но, кроме это-

го, увеличение направлений по координатным осям, в 

которых действуют напряжения растяжения, также 

приводит к такому же эффекту. 

Среднее нормальное напряжение может быть 

рассчитано через компоненты тензора: 

      

3

rr zz
    

  .                              (3) 

После расчёта получим 230 МПа, что практически 

совпадает со значением, определенным в модуле Qform, 

небольшое расхождение может быть связано с некото-

рым смещением максимумов компонент тензора. 

На рис. 5, г определена также компонента тензо-

ра σrz, для которой максимальное значение равно 51 

МПа, а минимальное -150 МПа. Смена знака компо-

нент связана с изменением знака кривизны: выпук-

лость диска меняется на вогнутость.     

В настоящее время вероятность разрушения заго-

товки в любой момент времени оценивают в том чис-

ле по следующим двум показателям – напряжённому 

состоянию k и коэффициенту Лоде μσ. 

Показатель напряжённого состояния представля-

ет собой отношение среднего напряжения к интен-

сивности касательных напряжений: 

k
T


 ,                                   (4) 

где σ – среднее напряжение; 

Т – интенсивность касательных напряжений, которую 

можно определить через интенсивность напряжений σи,  

3

иT


 .                                 (5) 

Показатель напряжённого состояния k характери-

зует относительный уровень нормальных напряже-

ний: при k > 0 преобладают нормальные растягиваю-

щие напряжения, при  k < 0 — сжимающие. При уве-

личении этого показателя пластичность материала 

снижается. 

Коэффициент Лоде μσ позволяет определить, ка-

кой вид напряжённого состояния реализуется в кон-

кретной точке – растяжение, сжатие или сдвиг. Ко-

эффициент Лоде рассчитывается по формуле 

2 3

1 3

2 1.


  


  
                            (6) 

 

Значение μσ = +1/–1 соответствует напряжённому 

состоянию осесимметричного сжатия/растяжения, 

при μσ = 0 реализуется схема плоского напряжённого 

состояния [16]. Так как приведённые выше показате-

ли безразмерные, они позволяют оценить напряжён-

ное состояние и вероятность разрушения заготовки из 

материалов с разным уровнем пластических свойств. 

Рассчитанные по приведённым выше формулам 

значения показателей напряжённого состояния для 

перехода штамповки приведены в табл. 1. 

Программой Qform предусмотрена возможность 

определения толщины детали. Поскольку эта величи-

на оказывается переменной по контуру, назначены 

контрольные точки, отображенные на рис. 6, а, на 

рис. 6, б отображён пример оценки толщины в кон-

трольной точке. 

Как видно из приведенных данных, в месте раз-

мещения прижима утонение минимально, большее 

утонение испытывает металл в точках 1 и 2, при этом 

в месте перегиба утонение наибольшее, что может 

иметь негативные последствия. В идеальном варианте 

желательно, чтобы деталь сохраняла исходную тол-

щину, либо утонение должно происходить равномер-

но без локализации опасных сечений. 

 

Таблица 1. Значения показателя напряжённого состояния k и коэффициента Лоде μσ 

Table 1. Values of the stress state indicator k and the Lode coefficient μσ 

Номер 

точки 

Среднее  

напряжение σ 

Интенсивность 

напряжений σи 

Главные нормальные 

напряжения 

Интенсивность  

касательных 

напряжений Т 

k μσ 

σ1 σ2 σ3 

1 146 232 235 232 3 134,1 1,088 0,97 

2 213 269,3 321 272,6 64 155,7 1,37 0,62 

3 35,5 178 151 -9 -42 102,9 0,35 -0,66 

4 -58,5 134 30 -63 -131 77,5 -0,75 -0,16 
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а      б 

Рис. 6. Схема размещения контрольных точек (а) и пример распределения толщины заготовки в области 

размещения контрольной точки 2 (б) 

Fig. 6. The layout of the control points (а) and an example of the distribution of the blank thickness in the area  

of the control point 2 (б) 

Таблица 2. Рассчитанные параметры по контуру заготовки с начальной толщиной 2,2 мм 

T a b l e  2 .  Calculated parameters along the outline of the blank with an initial thickness of 2,2 mm 

Номер точки Толщина, мм Абсолютное утонение, мм 
Относительное  

утончение, % 

Эффективная пластическая 

деформация ε 

1 2,027 0,173 7,9 0,082 

2 1,928 0,272 12,4 0,124 

3 2,118 0,082 3,7 0,038 

4 2,185 0,015 0,7 0,007 

 

Полученное в приведённых выше расчётах положе-

ние опасного сечения находит подтверждение в практи-

ке работы. Наиболее часто разрушение заготовки про-

исходит в районе точки 2 на заготовке (рис. 7). 

 

Рис. 7. Разрушение заготовки в точке 2 на первом 

переходе штамповки 

Fig. 7. Destruction of the blank at point 2 at the first 

stamping transition 

В областях повышенного утонения заготовки 

толщина уменьшается, но из условия постоянства 

объёмов должен увеличиваться один или два остав-

шихся размера. Ими являются два размера, форми-

рующие площадь заготовки. Действительно, если 

площадь проекции детали на горизонтальную по-

верхность остается одинаковой, то реальная площадь 

детали увеличивается за счет изгибов. В этом случае 

более правильно будет проводить моделирование в 

3D-постановке, однако оно занимает длительное вре-

мя. Для предварительного анализа процесса вытяжки 

подобных деталей достаточно решить задачу в 2D и, 

уже зная примерное положение опасного сечения, 

корректировать граничные условия в 3D-постановке 

(например, измельчить сетку в этом месте). 

Продолжением работы может быть исследование 

напряжённого состояния на последующих переходах 

вытяжки и построение на основе полученных данных 

диаграмм предельной деформации для каждого пере-

хода. 

Выводы 

При проведении компьютерного моделирования 

установлена область, расположенная в зоне перегиба 

заготовки (точка 2), в которой происходит макси-

мальное утонение. Эффективная пластическая де-

формация εр здесь равна 0,125, среднее нормальное 

напряжение σ равно +213 МПа. Максимумы значений 

локализованы близко к точке перегиба, где кривизна 

меняет знак, эту точку можно считать опасным сече-

нием. При полученном в опытах относительном 

удлинении δ = 21% расчётная эффективная пластиче-

ская деформация εр равна 0,190.  

В точке 2 максимальные нормальные напряжения 

σrr, σφφ, σzz положительны и равны 254, 273 и 162 

МПа, рассчитанный показатель напряжённого состо-

яния k составляет 1,37, коэффициент Лоде μσ равен 

2 

1 
4 z 

r 

3 
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0,62, соответственно, наблюдается трёхосное растя-

жение, что может привести к снижению пластично-

сти и дальнейшей локализации эффективной пласти-

ческой деформации. Локализация деформации в од-

ной области может иметь негативные последствия 

при дальнейшей эксплуатации. 
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