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Анотація. При розробці технологічних процесів витягування ймовірність втрати стійкості заготовки в процесі деформу-
вання та необхідність застосування притискача для запобігання гофроутворенню оцінюється відповідно до рекомендацій 
довідкової літератури. Однак за певних умов деформування довідкова література не має чітких рекомендацій або дає супе-
речливі рекомендації стосовно необхідності застосування притискача. В цьому випадку вирішення задачі потребує додат-
кових експериментальних досліджень. 
Перевірка можливості та ефективності використання комп’ютерного моделювання процесів вісесиметричного витягу-
вання у середовищі DEFORM для прогнозування втрати стійкості тонколистової заготовки в процесі деформування. 
За допомогою комп’ютерного моделювання з використанням методу скінченних елементів у середовищі DEFORM 3D дослі-
джені технологічні процеси витягування без потоншення з високою ймовірністю втрати стійкості заготовки в процесі 
деформування. 
За результатами досліджень встановлено, що моделювання процесу витягування тонколистової заготовки у середовищі 
DEFORM 3D дозволяє з високим ступенем ймовірності візуалізувати процес утворення гофр і спрогнозувати, таким чином, 
втрату стійкості заготовки в реальних процесах деформування за умови, що деформування відбувається за відносно прос-
тої геометрії вихідної заготовки та деформуючого інструменту. 
За більш складних умов деформування результати натурного експерименту та комп’ютерного моделювання можуть відрі-
знятись (моделювання може не вказувати на утворення гофр). Це дещо ускладнює прогнозування гофроутворення, але про-
блема вирішується розширеним аналізом напружено-деформованого стану та поведінки металу заготовки в осередку дефо-
рмації. Поява в заготовці ділянок, на яких відбувається непрогнозована та неконтрольована втрата контакту матеріалу 
заготовки з деформуючим інструментом або виникають зони з значною нерівномірністю швидкостей переміщення точок 
заготовки чітко вказує на проблемні місця з підвищеною ймовірністю утворення гофр в реальному процесі витягування. 
Отримані результати досліджень дозволяють підвищити ефективність прогнозування утворення гофр за допомогою 
комп’ютерного моделювання процесів витягування в середовищі DEFORM 3D. 
Ключові слова: витяжка, втрата стійкості, гофри, притискач, комп’ютерне моделювання, прогнозування, критерій руй-
нування.

Вступ 

На сучасному етапі розвитку машинобудування 
доля великосерійного і масового виробництва продук-
ції поступово знижується. Зазвичай споживач потре-
бує більшого різноманіття товарів за невеликої серій-
ності. За таких умов конкурентоспроможність вироб-

ництва буде визначитись можливістю налагодити ви-
пуск нової продукції в найкоротші терміни за мініма-
льної собівартості.  

В одиничному і дрібносерійному виробництві 
при виготовленні вісесиметричних деталей та напівфа-
брикатів без потоншення традиційно використовують 
обкатку роликом або ротаційну витяжку з використан-
ням універсального або спеціального давильного обла-
днання [1, 2]. Однак використання ротаційних способів 
обмежується необхідністю застосування дорогих сило-
вих слідкуючих гідроприводів, електрогідравлічних 
копіювальних пристроїв і систем числового програм-
ного управління або залученням висококваліфікованої 
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робочої сили при використанні універсального облад-
нання. Зі збільшенням серійності більш ефективною 
стає традиційна багатоопераційна витяжка в штам- 
пах [3–5]. 

Підвищити ж ефективність технології отримання 
деталей штампуванням (особливо в серійному вироб-
ництві) можна лише шляхом оптимізації, тобто формо-
утворенням виробу за мінімально можливу кількість 
основних і допоміжних операцій із застосуванням ма-
ксимально простого за конструкцією  штампового 
оснащення та універсального пресового обладнання. 

Складність штампів для витяжки без потон-
шення, що застосовуються для виготовлення вісесиме-
тричних виробів, зазвичай визначається наявністю або 
відсутністю буферного пристрою та притискача. Необ-
хідність використання останнього залежить від відно-
сної товщини заготовки та ступеня деформації при ви-
тяжці і визначається за номограмами або емпіричними 
формулами, наведеними в довідковій літературі [3–6]. 
Однак, як показує практика, за певних умов витяжка 
без притиску (без використання буферних пристроїв) 
можлива і за менш сприятливих умов процесу [5, 7]. 
Крім того досить часто при розробці технологічних 
процесів витягування виникають ситуації, коли відпо-
відно до рекомендацій довідкової літератури не вда-
ється однозначно відповісти на питання необхідності 
застосування притискача і вирішувати його дово-
диться експериментально. 

Сучасним варіантом розробки складних техно-
логічних процесів штампування є використання про-
грамних комплексів (AutoForm, PAM-STAMP, QForm, 
Deform) для аналізу процесів обробки металів тиском, 
які дозволяють шляхом комп’ютерного моделювання 
коригувати і оптимізувати технологічні процеси на 
етапі проектування штампового оснащення. 

Проте ці програмні комплекси не універсальні, 
призначені для моделювання певного класу технологі-
чних задач та мають високу вартість. Наприклад такі 
програмні продукти як AutoForm та PAM-STAMP ви-
користовуються суто для моделювання технологічних 
процесів обробки листового матеріалу. Вони вирізня-
ються високою відповідністю результатів моделю-
вання реальним результатам штампування, однак ма-
ють настільки велику вартість, що використовувати їх 
можуть лише потужні виробники автомобільної та ае-
рокосмічної промисловості.  

В свою чергу Deform та QForm більшою мірою 
орієнтовані на моделювання процесів об’ємного штам-
пування, але можуть використовуватись і для аналізу 
процесів листового штампування, але з певними засте-
реженнями. Наприклад в Deform [8] є обмеження на 
максимальну кількість елементів розрахункової сітки, 
що значно ускладнює моделювання деформування ве-
ликогабаритних деталей з тонколистового матеріалу, 
особливо для таких операцій як витягування без пото-
ншення та формовка. Крім того Deform для моделю-
вання певного класу задач з листового штампування 

бажано використовувати за умови наявності експери-
ментального підтвердження відповідності результатів 
моделювання в Deform певного процесу результатам 
штампування. 

Мета роботи 

Метою даної роботи є оцінка ефективності про-
гнозування гофроутворення в процесах витягування ві-
сесиметричних виробів за результатами комп’ютер-
ного моделювання з використанням методу скінчен-
них елементів (МСЕ) в середовищі DEFORM 

Конструкторсько-технологічний аналіз 

Проблема прогнозування утворення гофр вини-
кла при розробці технології витягування напівфабри-
кату (рис. 1) для виготовлення пітчера для молока та 
напівфабрикату корпусу вентилятора (рис. 2). 

Рис. 1. Ескіз напівфабрикату для виготов-
лення пітчера 

Рис. 2. Ескіз напівфабрикату корпусу венти-
лятора 

Вісесиметричний стаканчик (рис. 1) діаметром 
90 мм отримують витягуванням заготовки діаметром 
208 мм товщиною 1 мм з нержавіючої сталі 
08Х18Н10T за дві операції, з коефіцієнтами витягу-
вання по операціям m1 = 0,54 та m2 = 0,8. Відповідно 
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діаметр проміжного напівфабрикату після першої ви-
тяжки становить 112 мм.  

Відповідно до рекомендацій довідкової літера-
тури [3] витягування на першій операції можливе лише 
за умови застосування притискача. У свою чергу реко-
мендації щодо необхідності використання притискача 
на наступних операціях витяжки сильно різняться. Так, 
згідно з довідковими даними [3] необхідність притис-
кача для другого і подальших переходів витяжки ви-

значається з умови: 
1

100 1,25S
d

⋅ < . У нашому випадку 

нерівність має вигляд: 
1

100 100 1 0,89 1,25
112

S
d

⋅ ⋅= = < , що

говорить про необхідність притискання. У довідковій 
літературі [5] необхідність застосування притискача 
рекомендується визначати залежно від граничного ко-
ефіцієнта витяжки і відносної товщини заготовки. При 

відносній товщині 
1

100 0,89S
d

⋅ =  фактична ступінь ви-

тяжки при витягуванні без притискання має бути мен-
шою 1,25. У нашому випадку для другої витяжки 

1
2

112 1,25
90дет

dK
d

= = = . Оскільки фактичне значення 

ступеня витяжки дорівнює граничному, можемо зро-
бити висновок, що витяжку бажано проводити з при-
тисканням заготовки. У той же час існує ймовірність 
виконання другої витяжки без утворення гофр в про-
цесі витягування. 

Визначення необхідності притискача за номогра-
мою, наведеною в літературі [6], показало, що при від-

носній товщині 
1

100 0,89S
d

⋅ =  мінімальний коефіцієнт

витяжки без використання притискача 2[ ] 0,78m = . У 
нашому випадку коефіцієнт витяжки на другому пере-
ході 2 0,8m = , а значить відповідно даної рекомендації 
існує можливість здійснення витяжки на другому пе-
реході без використання притискача. 

Також практикою встановлено, що знизити ймо-
вірність утворення гофр при витягуванні можна за ра-
хунок використання більш складної по конструкції ма-
триці з конусно-тороїдальною формою робочої повер-
хні. На відміну від матриці з традиційною формою ро-
бочої частини, ця форма дозволяє створити більш 
сприятливі умови деформування при малих кутах мат-
риці через зменшення значення напружень, що вини-
кають на ділянках вигину заготовки [5, 7]. 

Чисельні розрахунки 

Враховуючи неоднозначні рекомендації щодо 
застосування притискача для другої витяжки можли-
вість отримання деталі за два операції та необхідність 
застосування притискача на кожній з них перевірялась 
шляхом чисельного моделювання процесів в програм-

ному комплексі Deform 3D [8], який ефективно вико-
ристовується як для моделювання процесів об’ємного 
[9–11], так і листового штампування [12–14]. 

Розрахункові схеми реальних процесів витяжки 
наведені на рис. 3, 4. Перший перехід витяжки прово-
дився в матриці з традиційною тороїдальною формою 
робочої поверхні і з використанням притискача фланця 
заготовки, другий – в матриці з конусно-тороїдальною 
формою робочої поверхні без притискання заготовки. 

Рис. 3. Схема першої витяжки: 1 – матриця, 2 – 
пуансон, 3 – притискач, 4 – заготовка 

Рис. 4. Схема другої витяжки: 1 – матриця, 2 – 
пуансон, 3 – заготовка 

В якості матеріалу заготовки при моделюванні 
була використана сталь AISI 304 – аналог сталі 
08Х18Н10T. Модель матеріалу - пластична. Для оцінки 
можливості прогнозування гофроутворення в процесі 
витяжки в Deform 3D був змодельований процес пер-
шої витяжки заготовки без застосування притискача 3 
(див. рис. 5). 
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Результати моделювання першої витяжки 
(рис. 5) підтверджують необхідність застосування при-
тискача заготовки, оскільки через тангенційні напру-
ження стискання у фланці заготовки відбувається 
втрата його стійкості в процесі витяжки заготовки. От-
римані результати не протирічать рекомендаціям 
довідкової літератури узгоджуються з результатами, 
отриманими раніше при моделюванні процесів ви-
тяжки вісесиметричних деталей [12]. 

Результати моделювання першої витяжки з при-
тискачем представлені на рис. 6, 7. 

Процес формозміни заготовки на різних етапах 
витяжки представлено на рис. 6. Результати моделю-
вання показали, що застосування притискача дозволяє 
отримати напівфабрикат без значного гофроутворення 
і відриву донної частини заготовки. 

Розподіл інтенсивності напружень iσ   при мак-
симальному зусиллі процесу наведено на рис. 7, а. 
Максимальні значення сягають 950 МПа на радіус-

ному переході в робочу зону матриці і 750 МПа в місці 
радіусного переходу стінки заготовки в донну частину. 
Як видно з рис. 7, б, максимальні значення інтенсив-
ності деформацій iε  спостерігаються по краю стінки 
напівфабрикату і сягають 0,9.  

При моделюванні для прогнозування ймовір-
ності руйнування матеріалу заготовки в процесі дефор-
мування [13, 14] використовувався критерій руй-
нування Normalizet C&L, значення якого визначаються 
за формулою 

*
C d

ε
σ= ε
σ ,  

де ε  - накопичена пластична деформація, d ε  - приріст 
накопиченої деформації, ∗σ - максимальне головне 
напруження, σ  - інтенсивність напружень. 

а б в г 
Рис. 6. Заготовка на різних етапах першої витяжки з притисканням фланця: а –заготовка, б, в – проміжні 
стадії витяжки, г – готовий напівфабрикат 

а б в 
Рис. 7. Напружено-деформований стан в об’ємі напівфабрикату в процесі першої витяжки: а – розподіл 
інтенсивності напружень при максимальному зусиллі процесу iσ , б - розподіл інтенсивності деформацій 

iε , в – картина розподілу значень критерію руйнування 

а б в 

Рис. 5. Заготовка на різних етапах першої витяжки без притискання фланця заготовки: а –заготовка, б – початок 
утворення гофр, в – затягування гофр в робочу зону матриці 
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Максимальні значення критерію руйнування 
(рис. 7в) сягають значення 0,3 та не перевищують гра-
ничних значень [13–14] для операцій витяжки без по-
тоншення стінки. 

Результати чисельного моделювання другої опе-
рації витяжки показані на рис. 8, 9. Як видно з  
рис. 8, при використанні матриці з конусно-тороїдаль-
ною формою робочої поверхні втрати стійкості стінки 
заготовки не відбувається. 

На рис. 9 показано напружено-деформований 
стан в об’ємі напівфабрикату після другої витяжки. 
Розподіл інтенсивності напружень iσ  при 

максимальному зусиллі процесу наведено на рис. 9а. 
Максимальні значення досягають 980 МПа біля віль-
ного краю деталі і 420 МПа вздовж стінки деталі і в 
місці радіусного переходу стінки заготовки в донну ча-
стину. На рис. 9 б наведено розподіл інтенсивності де-
формацій iε , максимальні значення сягають 0,9. Кар-
тину розподілу значень критерію руйнування на по-
верхні напівфабрикату показано на рис. 9в. Макси-
мальні значення сягають значень 0,5 та не переви-
щують граничних значень [13–14], тобто на другій опе-
рації витягування деформування відбудеться без руй-
нування напівфабрикату. 

а б в г 
Рис. 8. Заготовка на різних етапах другої витяжки без притискання заготовки: а –заготовка, б, в – промі-
жні стадії витяжки, г – готовий напівфабрикат 

а б в 
Рис. 9. Напружено-деформований стан в об’ємі напівфабрикату в процесі другої витяжки: а – розподіл 
інтенсивності напружень при максимальному зусиллі процесу iσ , б - розподіл інтенсивності деформа-
цій iε , в – картина розподілу значень критерію руйнування 

Рис. 10. Технологічний ланцюжок виготовлення деталі: зліва-направо: заготовка, напівфабрикат першої 
витяжки, готова деталь після підрізання торця 
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За результатами моделювання було спроектоване 
відповідне штампове оснащення та виконане витягу-
вання стаканчика. Результати витягування представлені 
на рис. 10. 

Експерименти підтвердили результати, отримані 
шляхом чисельного моделювання, і показали, що реалі-
зація другого переходу витяжки без притискача мож-
лива за рахунок застосування більш сприятливої схеми 
деформування, яка забезпечується підбором відповідного 
ступеня деформації та геометрією інструменту. 

Крім того результати натурного експерименту 
підтвердили прогнозовану за результатами моделю-
вання появу невеликих гофр (рис. 11а) під першої ви-
тяжки за мінімально допустимого зусилля притис-
кання фланця заготовки. Так на внутрішній поверхні 
напівфабрикату (рис. 11б) можна побачити блискучі 
риски, які утворились в результаті розрівнювання цих 
гофр при втягуванні їх в зазор між пуансоном та мат-
рицею в процесі витягування. 

а 

б 

Рис. 11. Утворення дрібних гофр на першій 
операції витягування 

При виготовленні напівфабрикату корпусу вен-
тилятора (рис. 2) у виробника також виникла проблема 
з утворенням гофр. Для отримання напівфабрикату ви-
робником було закладено три операції витягування 
(рис. 12), вихідна заготовка мала діаметр 414 мм, тов-
щина – 0,8 мм, матеріал заготовки - сталь 08. 

Перше витягування виконувалось у штампі з 
притискачем, друге та третє – без притискача.  

Під час відпрацювання технології виготовлення 
напівфабрикату на перших двох операціях дефор-
мування відбувалось без проблем, а після третьої ви-
тяжки у центральній кільцевій частині напівфабрикату 
утворилися гофри (рис. 13), що відповідно до крес-
лення деталі було неприпустимим.  

Для встановлення причин гофроутворення було 
виконане моделювання операцій витягування у середо-
вищі DEFORM 3D у відповідності до розробленої тех-
нології. У зв’язку з наявним обмеженням в DE-
FORM 3D  кількості елементів розрахункової сітки мо-
делювання велось на 1/8 заготовки з застосуванням 
площин симетрії. 

а 

б 

в 

Рис. 12. Технологічні переходи виготовлення 
напівфабрикату корпусу вентилятора: а – пе-
рша витяжка; б – друга витяжка; в – третя ви-
тяжка 

Рис. 13. Гофри у центральній кільцевій час-
тині напівфабрикату після третьої витяжки 
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За результатами моделювання (рис. 14) ознак 
втрати стійкості в здеформованій частині не спо-
стерігалось на жодній з операцій (рис. 14, а–в), макси-
мальні значення критерію руйнування на останній опе-
рації витяжки (рис. 14, г) сягають значення 0,5 (не пе-
ревищують граничних значень [13–14]). 

Така певна невідповідність результатів моделю-
вання та результатів натурного експерименту для 
третьої витяжки засвідчила певну недосконалість  
DEFORM 3D у питанні прогнозування втрати стійкості 
та спонукала провести більш детальний аналіз процесу 
деформування на даній операції. 

За результатами розширеного аналізу процесу 
деформування було встановлено, що геометрії остан-
нього напівфабрикату та деформуючого інструменту, 
хоча і розраховані відповідно до рекомендацій 
довідкової літератури [3, 4], не відповідають реальній 

картині деформування і не забезпечують необхідний 
перерозподіл металу в процесі витягування. 

Як видно з послідовності деформування напів-
фабрикату на останній операції витягування (рис. 15) 
за даної геометрії деформуючого інструменту в цен-
тральній кільцевій частині напівфабрикату утво-
рюється надлишок металу заготовки.  

В результаті цього у центральній кільцевій зоні 
стискання матеріалу відбувається не тільки в окруж-
ному напрямку, а й радіальному, що призводить втрати 
стійкості металу у цій зоні та утворення хвилястої по-
верхні. Як видно з рис. 15 на цій ділянці практично від-
сутній контакт матеріалу заготовки з матрицею.  

Про нерівномірний характер деформування на 
ділянці напівфабрикату, що досліджується, дуже добре 
сигналізує картина розподілу швидкостей матеріалу 
(рис. 16, а). 

а б 

в г 

Рис. 14. Поопераційне моделювання процесу виготовлення напівфабрикату корпусу вентилятора: а – 
перша витяжка; б – друга витяжка; в – третя витяжка; г - картина розподілу значень критерію руйну-
вання 

Рис. 15. Послідовність деформування центральної кільцевої частини напівфабрикату на третій операції витягування 
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В реальному процесі така ситуація і призвела до 
утворення гофр при змиканні деформуючого інструмен-
ту в кінці робочого ходу, хоча за результатами моде-
лювання нерівності при змиканні інструменту розрів-
нювались. 

Для покращення процесу перерозподілу металу 
в процесі витягування було запропоновано збільшити 
довжину центральної частини деформуючого пуан-
сона та скорегувати в сторону збільшення радіус за-
округлення в місці переходу кільцевої ділянки 
напівфабрикату у вертикальну стінку, оскільки малий 
радіус заокруглення суттєво ускладнює переміщення 
металу в процесі витягування. 

На рис. 16 видно як зміна геометрії деформую-
чого інструменту впливає на процес перерозподілу ма-
теріалу під час деформування та картину розподілу 
швидкостей матеріалу, що деформується. Відповідне 
коригування центральної частини пуансона та збіль-
шення радіусу заокруглення на матриці дозволило 
уникнути втрати контакту заготовки з матрицею та от-
римати рівномірну картину розподілу швидкостей ме-
талу по периметру напівфабрикату, що має унеможли-
вити появу гофр. 

З урахуванням запропонованих рекомендацій 
геометрія кінцевого напівфабрикату корпусу венти-
лятора та деформуючого інструменту для його виго-
товлення були скореговані розробником, а проблема 
утворення гофр на останній операції – вирішена. 

Висновки 

Отримані результати досліджень свідчать про те, 
що програмний комплекс DEFORM 3D, який хоч і має 
певні недоліки при моделюванні операцій листового 
штампування, може досить успішно використовува-
тись для моделювання операцій витягування та про-
гнозування утворення гофр як при розробці технології 
виготовлення, так і для усунення причин гофроутво-
рення в існуючих процесах.  

Так за умови відносно простої геометрії вихідної 
заготовки, напівфабрикату (рис.1) та деформуючого 
інструменту (рис. 3, 4) моделювання процесу витягу-
вання тонколистової заготовки у середовищі DEFORM 
3D дозволяє з високим ступенем ймовірності 
візуалізувати процес утворення гофр та прогнозувати 
втрату стійкості матеріалу заготовки.  

У той же час при моделюванні у DEFORM 3D 
процесів витягування зі складною геометрією 
вихідних напівфабрикатів (рис. 12) не завжди вдається 
встановити момент утворення гофр на небезпечних 
ділянках напівфабрикату. А як показують натурні екс-
перименти відсутність гофр за результатами моделю-
вання не гарантує їх відсутність в реальному процесі.  

Тому якісне прогнозування утворення гофр за 
допомогою DEFORM 3D потребує додаткового покро-
кового (а DEFORM це дозволяє) аналізу напружено-
деформованого стану та поведінки металу заготовки  

а б в 

Рис. 16. Вплив геометрії деформуючого інструменту на процес витягування та картину розподілу шви-
дкостей матеріалу на небезпечній ділянці напівфабрикату а – витяжка попередньо спроектованим ін-
струментом; б –витяжка подовженим пуансоном; в –витяжка подовженим пуансоном та зі збільшеним 
радіусом матриці 
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в осередку деформації, особливо на прикінцевих ета-
пах процесу. Це дозволяє дослідити процес пере-
розподілу матеріалу при витягуванні, виявити ділянки, 
на яких відбувається непрогнозована та неконтрольо-
вана втрата контакту матеріалу заготовки з деформую-
чим інструментом або виникають зони з значною 

нерівномірністю швидкостей переміщення точок по 
периметру напівфабрикату. Поява таких зон в процесі 
витягування чітко вказує на проблемні місця з підви-
щеною ймовірністю утворення гофр в реальному про-
цесі деформування та сигналізує про необхідність ко-
ригування технологічного процесу витягування. 
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Corrugation prediction in process of sheet drawing based on the results of modeling 
in the DEFORM environment 
M.V. Orlyuk 

Abstract. In a process of sheet drawing technology developing, the probability of workpiece buckling during deformation and the 
necessity of blank holder using to prevent corrugation, is estimated in accordance with the recommendations of the reference book. 
However, reference literature does not have clear recommendations, or it gives contradictory recommendations for blank holder use 
cases for some deformation conditions. In these cases, problem solving requires additional experimental research. 
Possibility and efficiency establishing of computer simulation using DEFORM environment of axisymmetric drawing processes to 
forecast the buckling of a thin-sheet workpiece during deformation. 
Technological processes of sheet drawing with a high probability of workpiece buckling were investigated by means of finite element 
computer simulation in DEFORM 3D. 
Research has established that simulation of thin-sheet workpiece drawing process in DEFORM 3D, allows to visualize the process of 
corrugation, and predict workpiece buckling with high probability, provided that the deformation occurs relatively simple geometry 
of the workpiece and deforming tool. In more complex deformation conditions, the experiments results, and computer simulation may 
differ (simulations may not indicate corrugation). This somewhat complicates corrugation prediction, but the problem is solved by an 
extended analysis of the stress-strain state and workpiece behavior in the deformation zone. The emergence of areas in the workpiece 
with an unpredictable and uncontrolled contact loss of the workpiece material with the deforming tool, or appearance of areas with 
significant irregular velocity of workpiece points movement, clearly indicates problem areas with high probability of corrugation in 
the real sheet drawing process. 
Obtained results allow to increase the efficiency of expecting places of corrugation appearance prediction by means of computer 
simulation of sheet drawing process in the DEFORM 3D environment. 
Keywords: sheet drawing, buckling, corrugation, blank holder, computer simulation, prediction, fracture criteria. 
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