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Обтяжка — один из способов получения деталей обшивок одинарной и двойной кри-
визн. Современные обтяжные прессы имеют числовое программное управление, ко-
торое позволяет построить эвольвенту движения зажимных губок. Известно, что для 
плотного прилегания заготовки к пуансону при обтяжке требуется задать натяжение. 
Распределение растягивающих усилий в заготовке на пуансоне при учете трения не-
равномерное и может привести к неодинаковому пружинению различных частей за-
готовки. Разработан способ расчета эвольвенты движения или траектории управля-
ющих органов пресса Т-600 при обтяжке листа с помощью моделирования процесса 
деформирования заготовки в CAE-системе. Проведено моделирование процесса об-
тяжки листа с учетом натяжения. Проанализирована зависимость площади прилега-
ния заготовки к пуансону от силы натяжения. Предложено при расчете траекторий 
управляющих органов пресса для различных схем обтяжки учитывать натяжение в 
комбинациях граничных условиях при моделировании процесса деформирования за-
готовки. Выполнено сравнение траекторий, вычисленных предложенным и геометри-
ческим способами. Предложенный способ расчета траекторий деформирования поз-
воляет учесть геометрическую и физическую нелинейность, корректно определить 
уровень деформаций, напряжений и выбрать оптимальный вариант. 
EDN: AWWQQQ, https://elibrary/awwqqq 
Ключевые слова: упругопластичное деформирование, обтяжка листа, сила натяже-
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One of the methods for producing single and double curvature skin parts is the stretch-
forming process. Modern stretching presses have numerical control. To set the control pro-
gram of the stretching press, it is necessary to construct an involute of the clamping jaws 
motion. As is known, for a tight fit of the workpiece on the punch during stretch-forming, it 
is necessary to set the tension. The distribution of tensile forces in the workpiece on the 
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punch, taking into account friction, is uneven and can lead to unequal springback for differ-
ent parts of the workpiece. The article presents a method for calculating the involute or tra-
jectory of the T-600 press control elements motion of during sheet stretch-forming by simu-
lating the workpiece deformation process in a CAE system. Tension is taken into account 
when simulating the sheet stretch-forming process. An analysis of the workpiece adjoining 
area dependence to the punch depending on the magnitude of the tension force is present-
ed. It is proposed to take into account tension in combinations of boundary conditions 
when modeling the process of the workpiece deformation for calculating the trajectories of 
the press control elements movement for various stretch-forming schemes. The found tra-
jectories are compared with the trajectories calculated geometrically. The proposed method 
for calculating deformation trajectories allows taking into account geometric and physical 
nonlinearity, correctly determining the level of deformations, stresses and choosing the op-
timal option. 
EDN: AWWQQQ, https://elibrary/awwqqq 
Keywords: elastic-plastic deformation, sheet stretch-forming process, tension force, finite 
element method, CAE system 

Для изготовления монолитных панелей двой-
ной кривизны на предприятиях авиационной 
промышленности применяют обтяжку на прес-
се. Точность выполнения деталей таким спосо-
бом зависит от геометрических параметров пу-
ансона и кинематических характеристик управ-
ляющих органов обтяжного пресса [1–4]. 
Последний можно использовать как для изго-
товления обшивок, так и для гибки профилей с 
тангенциальным растяжением [5]. Как показы-
вает практика, кинематические схемы обтяжки 
необходимо корректировать, создавая методи-
ки управляющих программ для определенных 
схем нагружения [6, 7]. 

Процесс формообразования обтяжкой ли-
стовой заготовки под действием сил трения со-
провождается неравномерным растяжением и, 
соответственно, неодинаковой деформацией по 
толщине [8]. Исследована зависимость коэф-
фициента трения и утонения разных областей 
листа при обтяжке с растяжением или предель-
ной деформацией заготовки [9]. Используя 
данные моделирования методом конечных эле-
ментов, на основе модели машинного обучения 
спрогнозировано качество формования [10].  

Для поиска оптимального решения задач 
формовки листов предложено использовать ге-
нетический алгоритм [11] и метод динамическо-
го программирования [4]. 

Существует предложение по адаптивному 
процессу формования растяжением [12], в кото-
ром задействован программный инструмент для 
вычисления деформации и выбора управления  
параметрами обтяжного пресса в реальном вре-
мени. Деформации определяются по считанным 
положениям маркеров, размещенных на опреде-

ленных участках заготовки материала. Цель со-
стоит в улучшении значений для скорости пере-
мещения штампа и давления растяжения. 

Расчет кинематических схем рассмотрен на 
примере обтяжного пресса Т-600. Чтобы опре-
делить перемещения гидроцилиндров обтяж-
ного пресса и построить управляющую про-
грамму обтяжного пуансона, необходимо по-
строить эвольвенту движения зажимных губок 
относительно стола. В зависимости от устрой-
ства пресса координаты узлов траектории за-
хвата следует пересчитывать для соответству-
ющих исполняемых элементов [6, 7]. 

Предложен вариант построения эвольвенты 
с помощью определения касательных к пуансо-
ну с учетом постоянства длины листа и прене-
брежением натяга [13, 14]. Если в схеме присут-
ствует растяжение, то изменяется длина листа в 
соответствии с заданными линейными дефор-
мациями. 

В плоскости процесс оборачивания листа 
сводится к получению геодезической линии, 
для которой главная нормаль совпадает с нор-
малью к поверхности. Но, согласно теории ме-
ханики нити, при таком расположении в ее 
равновесии на поверхности пуансона с учетом 
трения или без него требуется натяжение. Не-
равномерное распределение усилий растяже-
ния в заготовке, расположенной на пуансоне 
при учете трения [15], может привести к не-
одинаковому пружинению различных частей 
заготовки. Таким образом, для построения тра-
ектории зажимов при обтяжке листа необхо-
димо учитывать силы трения и натяжения. 

Современные CAE-системы позволяют мо-
делировать процесс обтяжки, используя раз-
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личные схемы нагружения, и определять траек-
торию зажимов. Чтобы учесть этапы растяже-
ния в поиске кинематической схемы формова-
ния, необходимо определить направления нор-
малей к эвольвенте в каждый момент сгибания 
заготовки. По заданному критерию можно из 
набора траекторий выбрать наилучший вари-
ант для обтяжки [4]. Чтобы использовать метод 
оптимизации кинематической схемы, предло-
женный в статье [4], требуется определить про-
странство возможных траекторий деформиро-
вания. 

Цель исследования — разработать способ 
определения траектории деформирования с 
помощью моделирования процесса формообра-
зования обтяжкой листа на пуансоне. 

Вычисленные в системе Marc траектории 
деформирования сравнивались с построенны-
ми по методу касательных [13, 14] эвольвента-
ми при формообразовании листовых деталей 
на обтяжном прессе Т-600. Для поиска траекто-
рий деформирования в системе Marc сформу-
лирована и решена следующая обратная задача: 
определить траекторию зажимов при обтяги-
вании пуансона, при которой будут обеспечены 
контакт по наибольшей поверхности пуансона 
и отсутствие пластических деформаций в 
нейтральном слое листа. Разработанная мето-
дика расчета траекторий деформирования с 
учетом усилий растяжения листовых заготовок 
позволит уменьшить вероятность гофрообра-
зования при обтяжке. 

 
Математическая формулировка задачи и ме-
тод решения. Пусть 3V R  — область дефор-
мируемого тела с границей S; bS  — область за-
дания краевых смещений и усилий (рис. 1). 
Введем следующие обозначения: cS  — контакт-
ная поверхность пуансона с деформируемым 
телом,  ;cS S  1 2 3( , , )u u uu  — вектор переме-
щений деформируемого тела; t — параметр де-
формирования. 

Моделирование обтяжки листа на пуансоне 
будем выполнять в общей лагранжевой форму-
лировке [4]. В этом случае задача упругопла-
стичного деформирования формулируется ва-
риационным принципом с функционалом от-
носительно скоростей [16, 17]: 

  ( ) ( , ) .
bc SJ W a   u u u p u       (1) 

Здесь cW  — контактный потенциал, учитыва-
ющий контактные условия методом множите-

лей Лагранжа или методом штрафных функций 
[16, 17];  
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где 1 2 3( , , )p p p   p  — вектор скорости поверх-
ностных усилий. 

В выражении (1): 
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где ijklc  — компоненты тензора упругих кон-
стант, , , , 1, 2, 3;i j k l   ij  — компоненты ско-
рости деформаций Грина — Лагранжа, 
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 определяет поверхность текучести в про-
странстве компонент девиатора тензора на-
пряжений [16]); ij  — компоненты второго 
тензора напряжений Пиола — Кирхгофа). 

С учетом дискретизации вариации функци-
онала (1) формируем уравнения конечных эле-
ментов для решения контактной задачи [16, 17] 

 ( 1) ( ) ( 1) ,t dt r r t dt r    K U R   (2) 

где ( 1)t dt r K  — матрицы касательной жесткости 
(в состав матриц включены дополнительные 
элементы, образующиеся от контактных огра-
ничений), t dt  — значение параметра нагру-
жения, ( 1)r   — номер итерации метода Нью-
тона — Рафсона; ( )rU  — вектор приращений 
узловых перемещений на итерациях; 

( 1)t dt r R  — вектор внешних и внутренних сил. 
При расчете методом конечных элементов 

по формуле (2) на каждой итерации проверяет-
ся проникновение узлов одного тела в другое. 

 
Рис. 1. Модель обтяжного пресса: 
1 — заготовка из листа; 2 — пуансон;  

3 — контрольная точка 
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Если имеется проникновение, то данные узлы 
входят в ,cS  и выражение (1) учитывает кон-
тактный потенциал по cS  [16, 17]. 

Для поиска эвольвенты необходимо решить 
следующую обратную задачу: определить силу 
натяжения листа при обтяжке пуансона, при 
которой будут обеспечены контакт по наи-
большей части поверхности пуансона и отсут-
ствие пластических деформаций в нейтральном 
слое листа: 

  max;
cS

dS   ( ) 0;p
ij x  ,x  , 1, 2, 3.i j   

В целях упрощения будем рассматривать 
линейную зависимость силы натяжения от па-
раметра нагружения t. Для модели, показанной 
на рис. 1, рассматриваем плоскую задачу, силу 
натяжения листа находим методом последова-
тельных приближений 

 1
1 1 ,n np p p         0

1 0,p     0, 1, 2, ,n     (3) 

задавая следующие граничные условия: 

 2 2| ;bSu u     1 1| .b
n

Sp p   

Перемещения при изгибе, заданные услови-
ями 2 2| ,bSu u   учитываем до момента пересе-
чения телом бульбы (зажима) касательной к 
пуансону в точке 3 (см. рис. 1) в процессе 
нагружения. 

Согласно формуле (3), итерации продолжа-
ются до возникновения пластических деформа-
ций в нейтральном слое листа в области схода с 
пуансона. 

После расчета натяжения 1 1
np p    вычисляем 

различные кинематические схемы. Для разных 
схем обтяжки в формулировке (1) будем ис-
пользовать следующие граничные условия: 

• для изгиба с последующим растяжением 
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• для растяжения с последующим изгибом 
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• для растяжения с последующим изгибом и 
растяжением 
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где T  — заданное значение параметра нагру-
жения; 1 4e e  — заданные значения при растя-

жении для разных кинематических схем и мо-
ментов нагружения. 

Значения перемещений (скоростей переме-
щений) ограничены заданными максимальны-
ми деформациями при растяжении в той или 
иной схеме обтяжки. 

Направление векторов скорости перемеще-
ний  1 1

1 2| ,b
e e

S u uu    и  4 4
1 2| ,b
e e

S u uu    при рас-
тяжении после изгиба определяется по каса-
тельной к пуансону в последней точке каса-
ния — точке 3 (см. рис. 1). 

Анализируя результаты моделирования об-
тяжки листа с заданными условиями кинема-
тических схем (4)–(6), определяем траектории 
зажимов. 

 
Результаты исследования. Моделирование 
процесса обтяжки листа проводили методом 
конечных элементов в системе Marc. Для обес-
печения дополнительных условий кинематиче-
ских схем и вывода требуемых данных были 
созданы пользовательские подпрограммы. 
В силу симметрии рассматривали только пра-
вую часть листа (см. рис. 1). Заготовку толщи-
ной 3 мм и длиной 1000 мм задавали набором 
четырех угольных элементов для 2D-анализа. 
Контактное взаимодействие заготовки с пуан-
соном на этапе нагружения определяли при 
коэффициенте трения 0,1. Заготовка имела 
свойства материала 1163Т: модуль Юнга Е = 
= 6936 ГПа, коэффициент Пуассона ν = 0,34, 
предел текучести т = 294 МПа; упрочнение 
задавали степенной функцией.  

Контактное тело зажима обтяжного пресса 
связано с узлом торца деформируемого тела 
так, что перемещения контактного тела 
совпадают с перемещениями этого узла. 

Чтобы обеспечить натяжение листа и ис-
ключить образование гофр, складок, при изгибе 
задавали растягивающее давление на торце, ко-
торое вычисляли методом последовательных 
приближений по формуле (3). Площадь контак-
та оценивалась размером ,cS  который при рас-
чете методом конечных элементов определялся 
количеством узлов листа в контакте. 

Зависимости площади контакта от растяги-
вающего давления, полученные в процессе по-
следовательных приближений с учетом и без 
учета трения, приведены на рис. 2. В результа-
тах исследования присутствует погрешность, 
связанная с отклонением в пределах 0,1 мм по-
ложения тела зажима от касательной к пуансо-
ну в точке 3 (см. рис. 1). Решение задачи де-



#04(793) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 7 

формирования заготовки позволяет получить 
результаты перемещений по компоненте x (x1). 
Таким образом, найденные перемещения по 
координатам x, y (x1, x2) в процессе прижатия 
заготовки к пуансону позволяют построить 
эвольвенту движения зажимных губок. 

Траектории зажима при изгибе листа, полу-
ченные методом касательных в среде MathCAD 
и методом последовательных приближений при 
растягивающем давлении p = 29,4 и 127,5 МПа в 
системе Marc приведены на рис. 3. Видно, что 
кривая при p = 29,4 МПа совпадает с траекто-
рией, построенной методом касательных. При 
давлении p = 29,4 МПа площадь контакта 
меньше, чем при p = 127,5 МПа. 

Для сравнения предлагаемого подхода с рас-
четом эвольвенты методом касательных [13] 
рассмотрена следующая кинематическая схема: 
растяжение — 2 %, изгиб по пуансону, растя-
жение — 1,9 %. Задание граничных условий по 

 
Рис. 2. Зависимости площади контакта  

от растягивающего давления р с учетом ( )  
и без учета ( ) трения 

 
Рис. 3. Траектории зажима при изгибе листа, 

полученные в среде MathCAD ( )  
и системе Marc при растягивающем давлении  

р = 29,4 ( ) и 127,5 МПа ( ) 
 

 
Рис. 4. Модель заготовки перед обтяжкой  

после растяжения с распределением деформаций  
по оси х 

 
Рис. 5. Модель заготовки в момент ее прижатия  

к пуансону с распределением перемещений  
по оси x, мм 

 
Рис. 6. Траектории зажима при схеме  

растяжение — изгиб — растяжение, полученные  
в среде MathCAD ( ) и системе Marc ( ) 
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схеме (6) с учетом растягивающего давления 
p = 29,4 МПа требует постановки разных задач с 
передачей данных о деформированном со-
стоянии заготовки из предыдущих результатов 
решения. 

Модель заготовки после растяжения перед 
обтяжкой с распределением деформаций по 
оси х показана на рис. 4, а модель заготовки в 
момент ее прижатия к пуансону с распределе-
нием перемещений по оси x — на рис. 5. Тра-
ектории, полученные методом касательных в 
среде MathCAD [13] и путем моделирования 
процесса обтяжки в системе Marc, приведены 
на рис. 6. 

Вывод 

Рассмотрены подходы построения эвольвен-
ты геометрическим способом в среде MathCAD 
и моделированием процесса обтяжки в системе 
Marc. Установлено, что оба способа позволяют 
построить траекторию зажима пресса с одина-
ковыми результатами. Однако в системе Marc 
использованы уравнения механики, учитыва-
ющие нелинейные деформации, трение при 
контакте и натяжение, что дает возможность 
определить траекторию с лучшим прилеганием 
листа к пуансону, корректно оценить уровень 
деформаций и повысить качество детали. 
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