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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫТЯЖКИ-ФОРМОВКИ 
СФЕРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ОСОБО ТОНКОЛИСТОВЫХ МЕТАЛЛОВ 

В конечно-элементном программном комплексе LS-DYNA разработаны компьютерные 
модели процессов вытяжки сферических деталей из тонколистового металла в жестком 
штампе и методом электрогидроимпульсной вытяжки. Показана применимость предлагае-
мого закона давления для инженерных расчетов. Проводилась сравнительная оценка дан-
ных технологий, а также основных факторов, приводящих к возникновению брака при 
ЭГИ вытяжке-формовке. В расчетах импульсной вытяжки варьировались общая длитель-
ность импульса давления, относительное время нарастания давления и величина ампли-
тудного давления. Конечно-элементный расчет позволил оценить заполняемость формоиз-
меняющей матрицы, вероятность складкообразования и разрушения материала, влияние 
пружинения в зависимости от выбранных параметров нагружения. Определены наиболее 
благоприятные параметры нагружения, способствующие заполнению формы матрицы и 
снижающие вероятность возникновения различных типов брака. 
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COMPUTER SIMULATION OF DRAWING SPHERICAL PARTS  
FROM THIN SHEET METAL 

Computer models of the quasi-static rigid-die and electrohydroimpulse sheet metal drawing 
processes have been developed in the LS-DYNA finite-element complex. The applicability of the 
proposed impulse pressure law for simulation was shown. A comparative evaluation of quasi-static 
rigid-die and electrohydroimpulse sheet metal forming processes was carried out. Moreover, 
estimation of the main factors leading to defect occurrence during electrohydroimpulse sheet metal 
drawing was done. Total impulse duration, relative pressure increase time and impulse amplitude 
were varied in the simulation of impulse drawing. Thus, estimation of the spherical die filling rate, 
wrinkling and cracking tendencies and the influence of the recoil effect on sheet metal blank 
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dimensions were carried out by finite-element analysis. As a result, the most favorable impulse 
pressure parameters were determined. These parameters contribute to spherical die filling and 
reducing the  probability of occurrence of different defects. 

Keywords: electro-hydraulic sheet metal drawing, quasi-static sheet metal drawing, finite-element 
software LS-DYNA 971, impulse pressure, deformation parameters. 
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Введение  

В различных отраслях техники приме-
няются детали сферической, параболиче-
ской и других криволинейных форм. По-
добные детали чаще всего изготавливают 
штамповкой в жестких инструментальных 
штампах. При вытяжке сферических дета-
лей возникает ряд технических проблем 
из-за того, что большая часть поверхности 
заготовки оказывается неприжатой. На 
этой части поверхности образуются выпу-
чивания и гофры [1, 2]. Особенно пробле-
матична штамповка сферических деталей 
при толщине материала 0,5—1 мм и менее 
[3]. Как указано в цитируемых выше ис-
точниках, для решения этой проблемы ис-
пользуют различные методы: применяют 
матрицы с перетяжными ребрами, варьи-
руют диаметр заготовки, усилие прижима 
и др. Все это усложняет технологическую 
оснастку и приводит к увеличению себе-
стоимости получаемых деталей. Следует 
отметить, что в нашей стране компьютер-
ное моделирование данного процесса на 
современном уровне не проводилось. 

Импульсное нагружение заготовки, на-
пример в условиях электрогидроимпульс-
ной (ЭГИ) штамповки [4—6], позволяет 
при снижении стоимости технологической 
оснастки и сроков подготовки производст-
ва уменьшить складкообразование и пру-
жинение заготовки, что способствует по-
лучению более точных деталей. Однако ис-
следования ЭГИ вытяжки касались пре-
имущественно вытяжки-формовки в сво-
бодную матрицу [7]. Получаемая при этом 
деталь может иметь прогиб, близкий к 
сферической форме, но не обеспечивает 
требуемых параметров по точности. Иссле-

дования ЭГИ штамповки в сферическую 
матрицу практически не проводились, и 
поэтому нет научно обоснованных техно-
логических рекомендаций по проектирова-
нию таких процессов. 

Экспериментальные исследования ЭГИ 
штамповки с варьированием большого чис-
ла параметров на нескольких ЭГИ установ-
ках трудоемки и требуют значительного ко-
личества экспериментальной оснастки [8]. 
Аналитические методы строятся на ряде 
серьезных допущений, не в полной мере 
учитывая нелинейности физических задач и 
реальные особенности технологических 
процессов [9]. Возможность корректных, 
приближенных к реальным условиям расче-
тов ЭГИ штамповки появилась с развитием 
вычислительной техники и универсальных 
конечно-элементных (КЭ) программных 
комплексов типа LS-DYNA® [10]. Данный 
КЭ комплекс создавался специально для 
расчета ударного воздействия жидкостей на 
деформируемую преграду и максимально 
позволяет учитывать физико-механические 
особенности ЭГИ штамповки, в том числе 
при формоизменении тонколистовых ме-
таллов [11]. Компьютерное моделирование 
импульсной и квазистатической листовой 
штамповки с использованием КЭ комплек-
са LS-DYNA позволяет проводить ком-
плексный анализ технологических процес-
сов, оценивать возможность появления 
брака и разрабатывать научно обоснован-
ные технологические рекомендации для по-
лучения качественных деталей [12, 13]. 

Целью наших исследований была разра-
ботка на основе КЭ комплекса LS-DYNA 
компьютерных моделей вытяжки-фор-
мовки сферических деталей в жестком ин-
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струментальном штампе и ЭГИ методом, 
сравнительная оценка данных технологий, 
а также основных факторов, приводящих к 
возникновению брака при ЭГИ вытяжке-
формовке. 

Расчетная модель вытяжки  
в жестком штампе 

Схема квазистатической вытяжки в ин-
струментальном штампе показана на рис. 
1, а. Заготовка 3 устанавливается на опор-
ную поверхность матрицы 4 и фиксируется 
прижимом 2. Пуансон 1 оказывает давле-
ние на центральную часть заготовки, вдав-
ливая металл в матрицу и преобразуя лист 
в полую деталь. На рис. 1, б представлена 
геометрическая оболочечная модель заго-
товки и элементов технологической осна-
стки. Поскольку заготовка изотропна и 
осесимметрична, в расчетах использова-
лась 1/4 часть модели. 

При компьютерном моделировании 
квазистатическая нагрузка задается осевым 
перемещением пуансона в требуемом на-
правлении до полного заполнения штампа.  

При выборе длительности нагружения 
используется методика оценки сходимости 

динамического решения к квазистатиче-
скому решению [14]. Была принята мо-
дель материала заготовки MAT_POWER_ 
LAW_PLASTICITY. Материал инструмента 
задавался моделью RIGID. Предполагалось 
кулоновское трение материала образца по 
материалу инструмента со значениями ко-
эффициента трения  = 0,2 в покое и 

 = 0,15 при движении. 

Расчетная модель ЭГИ вытяжки-формовки  

На рис. 2, а показана принципиальная 
схема ЭГИ вытяжки-формовки тонколи-
стовой заготовки. ЭГИ установка содержит 
конденсаторную батарею С, разрядник D, 
повышающий трансформатор, высоко-
вольтный выпрямитель и сопротивление. 
При разряде конденсаторной батареи про-
исходит пробой промежутка между элек-
тродами 1 в рабочей жидкости 2, запол-
няющей рабочую камеру 3. Образуется ка-
нал разряда с низкотемпературной плазмой 
высокого давления. Расширение плазмен-
ного канала создает импульсное давление в 
рабочей жидкости, которое воздействует на 
листовую заготовку 4 и осуществляет 
штамповку заготовки в матрицу 5.  

 

 а)  б)

 

1

2

3

4

1 

2 

3 

4 

 
Рис. 1. Принципиальная схема (а) и геометрическая модель (б) вытяжки в жестком штампе:  

1 — пуансон; 2 — прижим; 3 — заготовка; 4 — матрица 

Fig. 1. Scheme (a) and geometrical model (б) of drawing:  
1 — punch; 2 — sheet holder, 3 — blank, 4 — die 
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Рис. 2. Принципиальная схема (а) и геометрическая модель (б) ЭГИ вытяжки-формовки:  

1 — электроды, 2 — рабочая жидкость, 3 — разрядная камера, 4 — листовая заготовка,  
5 — матрица, 6 — прижим 

Fig. 2. Scheme (a) and geometrical model (б) of electro-hydraulic impulse drawing: 1 — electrodes,  
2 — pressure transmitting liquid, 3 — discharge chamber, 4 — sheet metal blank, 5 — die, 6 — blank holder  

 
Аналогично с предыдущей задачей за-

давались модели материала заготовки и 

инструмента, кулоновское трение и другие 
элементы КЭ модели.  

Для вытяжки-формовки в жестких 
штампах и для ЭГИ вытяжки-формовки 
бралась заготовка диаметром 110 мм из ла-
туни Л68 толщиной 0,24 мм. Диаметр очка 
матрицы составил 60 мм, радиус скругле-
ния кромки на участке перехода фланца в 
цилиндрическую часть — 3 мм. При зада-
нии модели материала заготовки приняты 

следующие характеристики: E = 115 ГПа 
(модуль Юнга),  = 0,34 (коэффициент 
Пуассона),  = 8600 кг/м3 (плотность); па-
раметры кривой деформационного упроч-
нения: B = 742 МПа, m = 0,4 для квазиста-
тической штамповки и с учетом коэффи-
циента динамичности — Kd = 1,25 для ЭГИ 

вытяжки-формовки [15]. 

При создании компьютерной модели 
ЭГИ штамповки могут возникнуть опре-
деленные трудности, преимущественно 
связанные с характером импульсной на-
грузки. Параметры импульсной нагрузки 

получаются автоматически при комплекс-
ном решении задачи с учетом закона вво-
да энергии в плазменный канал, гидроме-
ханики жидкости и деформирования заго-
товки, как это было сделано в работах [16, 
17]. Подобные расчеты требуют значи-
тельной оперативной памяти и быстро-
действия, которыми не обладают доступ-
ные персональные компьютеры. Однако 
сделанные расчеты позволяют более точно 
разобраться в физических явлениях ЭГИ 
вытяжки-формовки, в частности в пара-
метрах импульсного давления жидкости 
на подвижную заготовку. Задачей являет-
ся получение зависимости давления от 
времени p(t), использование которой без 
расчета расширения плазменного канала и 
гидромеханики в более простых инженер-
ных расчетах позволит получить результа-
ты, сопоставимые с экспериментальными 
данными. 

Определение закона импульса давления  

Типовая зависимость импульса давле-
ния в центре заготовки от времени, полу-
ченная при расчете с учетом расширения 
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плазменного канала и гидромеханики 
[18], представлена на рис. 3. Для нее ха-
рактерны множественные пульсации, вы-
званные отражением волн давления от 
стенок разрядной камеры, что согласуется 
с экспериментальными данными, полу-
ченными на основе анализа результатов 
сверхскоростной фотосъемки струи жид-
кости, вылетающей из небольшого отвер-
стия, в центре деформируемой заготовки 
[19]. Также следует отметить, что на об-
щую пластическую деформацию заготовки 
оказывает значимое влияние лишь часть 
давления гидропотока [20]. В данном слу-
чае это часть давления по времени при-
мерно от 360 до 900 мкс. Оставшиеся вы-
бросы давления оказывают незначитель-
ное влияние на деформацию заготовки, 
поскольку их площадь мала по сравнению 
с площадью давления гидропотока. 

Для компьютерных расчетов имеет 
смысл упростить полученную зависимость 
с множественными пульсациями гладкой 
кривой с длительностью, равной длитель-
ности воздействия гидропотока (в данном 
случае приблизительно 540 мкс), и пло-
щадью, не превышающей площадь гидро-

потока. Предлагается задавать форму им-
пульса давления следующим законом: 

 p = p0Np(t/)aexp(—bt/),  (1) 

где t — время; p0 — амплитудное значение 
давления; нормирующие величины Np, a, b 
определяются соотношениями 

 Np = exp(b — 1);   a = bt*;  

 b = 1/(1 — t* + t*lnt*);   t* = tн/. 

Такой закон определяет длительность 
фронта импульса давления t = tн и уменьше-
ние давления в е раз к моменту времени t = . 

Применимость предлагаемого закона 
рассмотрена с помощью компьютерных 
расчетов и сравнения результатов с экспе-
риментальными данными. На рис. 4 пока-
зано перемещение точек заготовки после 
ее остановки. График 1 соответствует зна-
чениям, полученным из натурного экспе-
римента в ходе ЭГИ вытяжки заготовки из 
латуни Л68 толщиной 0,24 мм. На графи-
ках 2 и 3 приведены данные, полученные 
из компьютерных расчетов, в которых им-
пульс давления задавался соответственно 
сложной зависимостью с множественными 
пульсациями и законом (1).  

 

 
 

Рис. 3. Расчетный импульс давления жидкости вблизи центральной точки заготовки ( )  
и кривая предлагаемого закона давления ( ) 

Fig. 3. Estimated impulse pressure near the central point of blank ( )  
and the curve of the proposed impulse pressure law ( ) 
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Рис. 4. Форма заготовки, полученная при ЭГИ вытяжке  
(z* — относительный прогиб; R* — относительный радиус) 

Fig. 4. The form of the blank, obtained by EHI drawing  
(z* — relative displacement; R* — relative radius) 

 

Из рис. 4 видно, что формы заготовок 
для всех трех вариантов достаточно близки. 
Таким образом, без особой погрешности 
при компьютерном моделировании про-
цессов ЭГИ вытяжки-формовки импульс 
давления можно задавать законом (1). 
Предлагаемый закон позволяет варьиро-
вать параметры нагружения, благодаря че-
му можно задавать импульсы давления с 
нормальной или средней длительностью 
(около 100 мкс), обычно используемые в 
промышленных ЭГИ установках и разряд-
ных камерах малого объема [19]. Варьируя 
параметры, можно получить короткий им-
пульс с длительностью около 10 мкс или 
длительный импульс порядка 1000 мкс и 
больше.  

Численный эксперимент  
и анализ результатов 

При проведении численного экспери-
мента оценивалось заполнение формы 
матрицы, образование складок на фланце-
вой и цилиндрической частях заготовки, а 
также влияние эффекта пружинения на 
конечные размеры детали. При расчетах 
ЭГИ вытяжки также рассматривалось 
влияние на результаты расчетов варьирова-
ние следующих параметров: длительности 
импульса давления ș (10, 100, 1000 мкс), от-
носительного времени нарастания импульса 

давления (t* = 0.1 и t* = 0.5) и ампли-
тудного значения импульса давления.  

На рис. 5, а показана заготовка после 
вытяжки в жестком инструментальном 
штампе с расшифровкой цветом зон про-
блемных поверхностей заготовки (Formabi-
lity key LS-PrePost): разрушение металла 
(красный), риск разрушения (желтый), ве-
роятность складкообразования (синий), 
складкообразование (фиолетовый), а также 
области значительного утонения (оранже-
вый) и нормального формоизменения (зе-
леный) без риска нарушения сплошности и 
потери устойчивости. Согласно работе [13] 
для заготовки из латуни Л68 с заданными 
характеристиками и геометрией, динамиче-
ское решение сходится к квазистатическому 
при длительности расчета от 2800 мкс и 
выше. В данном расчете в момент времени 
2800 мкс задавалась остановка пуансона и 
его последующий подъем. 

На рис. 5, а видно образование складок 
на фланцевой части заготовки и их переход 
в цилиндрическую часть детали. На рис. 5, б 
показано проявление эффекта пружинения, 
который выражается в изменении конечной 
формы детали после снятия нагрузки и от-
ходе купольной части от дна матрицы. Уве-
личение диаметра заготовки или уменьше-
ние зазора между матрицей и пуансоном 
может привести к разрушению заготовки.  
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а)  б)
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Рис. 5. Заготовка после вытяжки в жестком инструментальном штампе (а)  
и графики зависимости эффективной пластической деформации  

в центре заготовки ( ) и относительного прогиба заготовки z* ( ) от времени (б) 
Fig. 5. Blank after quasi-static drawing (а) and plots of effective plastic strain  

in the center of blank ( ) and blank relative displacement z* ( ) of time (b) 

 
В таблице приведены результаты расче-

тов ЭГИ вытяжки листовой заготовки в 
сферическую матрицу при различных па-
раметрах нагружения.  

Как видно, при длительностях импульса 
давления в 10 и 100 мкс (соответственно 
пп. 1 и 2 таблицы) не происходит заполне-
ния матрицы. Также можно отметить выпу-
чивание металла не только на фланцевой, 
но и на свободной части заготовки. Увели-
чение амплитудного давления при длитель-
ности 10 мкс не способствует заполнению 
матрицы. Возникает брак в виде отскока 
купола заготовки от дна матрицы (п. 3 табл.), 
а при дальнейшем нарастании амплитудно-
го давления повышается вероятность раз-
рыва материала вдоль скругления кромки 
матрицы (п. 4 табл.). Также при длительности 
в 10 мкс возможен разрыв материала заго-
товки вдоль кромки матрицы даже без пе-
редозировки энергии (пп. 1, 3 табл.), что в 
данном случае связано с малой толщиной 
выбранного материала. 

При увеличении длительности давления 
до 100 мкс можно наблюдать схожую кар-
тину. Передозировка энергии вызывает от-
скок от дна матрицы (п. 5 табл.); дальней-
шее повышение амплитудного давления 
вызывает разрушение материала свободной 
части заготовки (п. 6 табл.). 

В рассмотренных случаях при длитель-
ности импульса в 10 и 100 мкс увеличение 
относительного времени нарастания дав-
ления t* не оказывает влияния на ко-
нечную форму заготовки и образование 
складок.  

Увеличение длительности импульса дав-
ления до 1000 мкс позволяет существенно 
повысить заполняемость сферической мат-
рицы (п. 7 табл.). При увеличении относи-
тельного времени нарастания возможно 
добиться полного заполнения матрицы 
(п. 8 табл.), а эффект отскока заменяется 
эффектом вдавливания материала заготовки 
в матрицу. Это обеспечивает получение 
качественной точной детали практически 
без пружинения заготовки и складкообра-
зования на фланце. 

При относительном времени нараста-
ния t* = 0,1 в случаях избыточного давле-
ния возможен отскок заготовки от дна 
матрицы (п. 9 табл.). Значительная передо-
зировка энергии приводит к разрушению 
материала (п. 10 табл.). 

Таким образом, путем компьютерного 
моделирования можно определить пара-
метры импульсного давления, обеспечи-
вающие получение качественной точной 
детали практически без пружинения заго-
товки и складкообразования на фланце. 
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Влияние параметров импульса давления на деформирование заготовки 

Influence of impulse pressure parameters on blank deformation 

1 2 

 = 10 мкс, t* = 0.1, p0 = 41 МПа ș = 100 мкс, t* = 0,1, p0 = 4,95 МПа 

3 4 

ș = 10 мкс, t* = 0,1, p0 = 60 МПа ș = 10 мкс, t* = 0,1, p0 = 90 МПа

5 6 

 

ș = 100 мкс, t* = 0,1, p0 = 7,25 МПа ș = 100 мкс, t* = 0,1, p0 = 15 МПа
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

7 8 

ș = 1000 мкс, t* = 0,1, p0 = 2,5 МПа ș = 1000 мкс, t* = 0,5, p0 = 5 МПа

9 10 

 

ș = 1000 мкс, t* = 0,1, p0 = 3 МПа ș = 1000 мкс, t* = 0,1, p0 = 9 МПа

 
Заключение  

С применением конечно-элементного 
комплекса LS-DYNA были построены ком-
пьютерные модели вытяжки-формовки тон-
колистовой заготовки в закрытую сфериче-
скую матрицу в жестком инструментальном 
штампе и методом ЭГИ штамповки. Расчеты 
на примере вытяжки-формовки из особо 
тонколистового металла (латуни Л68 толщи-
ной 0,24 мм) показали, что путем компью-
терного моделирования можно определить 
параметры импульсного давления, обеспечи-
вающие получение качественной точной де-

тали практически без пружинения и склад-
кообразования на фланце, чего невозможно 
добиться при штамповке в жестком инстру-
ментальном штампе.  

Показаны основные причины возможного 
брака: избыточное давление, приводящее к 
отскоку заготовки от матрицы; недостаточное 
давление, приводящее к не заполнению рель-
ефа матрицы. Установлено, что увеличение 
длительности импульса давления положи-
тельно сказывается на процессе ЭГИ вытяж-

ки-формовки заготовок, позволяя добиться 
более полного заполнения формы матрицы. 
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