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Розробка кінематичного модуля із заокругленням для моделювання процесів 
комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання іструментом складної 
конфігурації 

Н. С. Грудкіна, І. С. Алієв, О. Є. Марков, Ю. В. Савченко, Л. П. Суховірська, 
Л. В. Таган 

Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих заготовок доціль-
но виготовляти способами поперечного і комбінованого радіально-
поздовжнього видавлювання. Наявність варіації технологічних режимів, кон-
фігурації інструменту (у вигляді фасок та заокруглень перехідних ділянок ма-
триць) на виробництві вимагає наявності адекватної попередньої оцінки сило-
вого режиму та особливостей формоутворення деталі. Запропоновано криво-
лінійний кінематичний модуль трапецеїдальної форми для моделювання проце-
сів радіально-поздовжнього видавлювання із наявністю заокруглення матриці. 
Враховуючи неможливість використання для заданого кінематично можливо-
го поля швидкостей межі у вигляді чверті кола, запропоновано використання 
наближених кривих вигляду z1(r) та z2(r). З огляду на найменше відхилення дов-
жини дуги наближеної кривої z1(r) та площі криволінійної трапеції, що обме-
жена нею, відносно чверті кола (не перевищує 0,8 % за будь-яких співвідно-
шень), рекомендовано використання саме цієї заміни. Проведено розрахунки ве-
личини приведеного тиску деформування всередині кінематичного модуля із за-
округленням із урахуванням потужностей сил зрізу на межі із суміжними кі-
нематичними модулями. У якості прикладу проаналізовано вбудованність роз-
робленого модуля із заокругленням у розрахункову схему радіального видавлю-
вання. Виявлено суттєвий вплив умов тертя на силовий режим та відповідне 
оптимальне значення радіусу заокруглення. Розроблений кінематичний модуль 
дозволяє розширити можливості енергетичного методу для моделювання про-
цесів холодного видавлювання із складною формою інструменту за новими схе-
мами деформування. Це сприятиме виробленню рекомендацій щодо оптималь-
ної конфігурації інструменту та більш активному впровадженню даних проце-
сів на виробництві. 

Ключові слова: моделювання процесів комбінованого видавлювання, конфі-
гурація інструменту, кінематичний модуль, енергетичний метод. 

1. Вступ
У сучасних умовах галузі машинобудування відіграють одну з ключових

ролей у забезпеченні розвитку економіки. В цьому контексті пріоритети визна-
чаються пошуком, розробкою і освоєнням надсучасних наукоємних технологій, 
на противагу класичним способам формоутворення деталей шляхом зняття 
стружки. В сучасних реаліях наявність різноманіття методів обробки металів 
(ОМТ) тиском робить актуальною задачу вибору найбільш раціонального і еко-

Not 
a rep

rin
t



номічно обумовленого з наявних [1–9]. Приклади успішного вирішення конкре-
тних практичних завдань [2–5] нерозривно пов’язані із розвитком та постійним 
удосконаленням методів скінченно-елементного моделювання, статистичної 
обробки даних [4–6]. Це дозволяє розширити межі використання обраного спо-
собу деформування за рахунок визначення оптимальних технологічних режи-
мів, конфігурації інструменту та умов, що забезпечують якість отриманої про-
дукції [3, 7]. Теоретичні досягнення у дослідженнях широкого кола процесів 
стосуються розробки та удосконалення методів опису форми тіл, пошуку кри-
теріїв та прийомів спрощення оцінок силових режимів і формоутворення напі-
вфабрикату [2, 6, 7]. 

До перспективних ресурсозберігаючих технологій наразі відносять і про-
цеси методів ОМТ, засновані на холодній пластичній деформації. Це дозволяє 
отримувати заготовки із розмірами і якістю, які наближаються до необхідних 
готових деталей, завдяки чому зменшується або повністю виключається до-
опрацювання різанням [1, 7–11]. Стійка тенденція до розширення номенкла-
тури і матеріалів деталей, отриманих із застосуванням процесів холодного 
видавлювання, вказує на необхідність глибоких досліджень факторів, що 
сприятимуть розширенню технологічних можливостей цих процесів. 

 
2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми  
Розширенню технологічних можливостей процесів холодного видавлю-

вання сприяли теоретичні та експериментальні дослідження останніх років, на-
прямлені перш за все на отримання оцінки силового режиму та виявлення особ-
ливостей протікання процесу деформування. Аналіз силових і деформаційних 
режимів процесів процесів комбінованого (суміщеного або послідовного) вида-
влювання виконано переважно експериментально, на основі методу скінченно-
елементного (МСЕ) аналізу і методами верхньої оцінки. Способами «безматри-
чного видавлювання» при виготовленні глибоких порожнистих судин досяга-
ють значного зниження питомих сил деформування в порівнянні із використан-
ням процесів зворотного видавлювання [12]. В роботі [13] досліджено силовий 
режим процесу послідовного радіально-прямого видавлювання, проаналізовано 
вплив конструктивних та технологічних параметрів. Перевірка достовірності 
результатів, отриманих МСЕ, виконана на експериментальних даних за зусил-
лям деформування. Однак моделювання зазначених процесів проведено в обра-
них межах параметрів варіювання, аналітичних рішень не отримано, що змен-
шує цінність отриманих результатів та висновків. В роботі [14] автори дослі-
джували вплив конструктивних геометричних параметрів процесу послідовного 
радіально-прямого видавлювання на коливання навантаження. Однак висновок 
про незначний вплив на формування навантаження на пуансон і контрпуансон 
радіусів заокруглень перехідних ділянок інструменту викликають сумніви. 
Враховування геометрії інструменту та радіусів перехідних ділянок матриць 
особливо важливе при проектуванні штампів, коли від цих елементів залежать 
не тільки активні сили деформування, а й реактивні сили розкриття роз’ємних 
матриць [15–17]. Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є розвиток тео-
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ретичних методів прогнозування формоутворення деталей та оцінки силового 
режиму в залежності від конфігурації інструменту. 

В роботі [18] проведено експериментальні дослідження та скінченно-
елементним аналіз в програмному комплексі ABAQUS процесу тристороннього 
прямо-зворотно-радіального видавлювання порожнистих деталей. Було проаналі-
зовано викривлення ділильної сітки та розподіл деформацій, вплив радіусу заок-
руглення матриці, товщини зазору та умов тертя на силовий режим деформування. 
Подальші дослідження процесу тристороннього прямо-зворотно-радіального ви-
давлювання порожнистих деталей з точки зору дослідження особливостей формо-
утворення та основних факторів керування проведено в роботах [19, 20]. 

Питанням оцінки напружено-деформованого стану заготовки та інструме-
нту, дефектоутворення та деформованості металу заготовок при холодному 
комбінованому видавлюванні [21–24]. У роботі [21, 22] отримано оцінку на-
пружено-деформованого стану (НДС), розрахунки ресурсу пластичності за різ-
ними критеріями для процесу комбінованого радіально-прямого видавлювання. 
Основною метою скінченно-елементного аналізу процесу радіально-прямого 
видавлювання [23] було вивчення впливу геометрії інструменту на НДС загото-
вки і знос інструменту. Натомість перевагам процесів холодного видавлювання 
слід зазначити про наявність обмежень і недоліків у вигляді дефектоутворення, 
які істотно знижують якість отриманих виробів. В роботі [25] на підставі сис-
тематизовано види дефектів, характерних для холодного видавлювання за різ-
ними технологічними способами, та представлено у вигляді узагальненої кла-
сифікації. До основних параметрів, що визначають якість штампованих деталей 
відносять відхилення форми і поверхонь деталей, недотримання розмірів, якість 
поверхні, нерівномірність деформованого стану, тріщини (відриви) і руйнуван-
ня. Поширеним дефектом, що є характерним для переважної більшості способів 
видавлювання, є відхилення форми і тріщини. Тому визначення параметрів і 
співвідношень, критичних з точки зору можливого дефектоутворення, техноло-
гічних факторів, що дозволяють відстрокувати або нівелювати появу дефекту є 
першочерговими задачами. Це дозволить значно розширити сферу застосуван-
ня технологій холодного видавлювання, перш за все для комбінованого видав-
лювання з декількома степенями свободи течії металу [25, 26]. Однак переваж-
на частина проведених досліджень має обмежений характер та не дає інженер-
них формул розрахунку силового режиму (особливо за наявності складної фор-
ми інструменту), що вказує на недостатню придатність отриманих результатів 
для використання на виробництві. 

Ефективність використання енергетичного методу балансу потужностей 
для оцінки силового режиму, формоутворення деталі в процесах комбінованого 
вдавлювання продемонстрована в роботах [27–33]. Моделювання процесів ком-
бінованого зворотно-прямого видавлювання та двостороннього видавлювання 
при отримання внутрішніх та зовнішніх фланців з трубних заготовок проведено 
в роботах [27, 28]. В розрахункових схемах даних процесів продемонстровано 
можливості використання уніфікованих кінематичних модулів прямокутної та 
трапецеїдальної форми. Однак математичні моделі, побудовані на основі спро-
щених розрахункових схем паралельної течії із використанням кінематичних 
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модулів прямокутного перерізу, дозволяють отримувати оперативні рішення 
технологічних задач. Це в свою чергу може призводити до значного розхо-
дження з експериментальними даними щодо зусиль деформування та приростів 
напівфабрикату. 

Розвитку можливостей енергетичного методу балансу потужностей на ос-
нові розширення бази кінематичних модулів складної конфігурації присвячено 
ряд робот [29–36]. В роботах [29, 30] запропоновано прийоми спрощення поту-
жності сил пластичної деформації із використанням мінімізуючої функції в за-
гальному вигляді. Визначення силових характеристик процесу комбінованого 
трьохстороннього видавлювання проведено в роботі [31] із використанням пла-
нування експерименту за даними моделювання в DEFORM 3D. Це дозволило в 
тому числі отримати дані щодо формозміни напівфабрикату в межах обраних 
для дослідження співвідношень процесу деформування. Основні результати до-
сліджень [32, 35] дозволяють враховувати особливості конфігурації інструмен-
ту, форми меж розподілу течії металу всередині заготовки. Виявлено проблеми 
ускладнення математичного апарату при отриманні величини приведеного тис-
ку деформування (в аналітичному вигляді) всередині кінематичного модуля 
трикутної або трапецеїдальної форми з похилими межами. Ряд робот присвяче-
но вирішенню цих проблем – пошуку прийомів спрощення виразів приведеного 
тиску деформування та отримання відповідних інженерних формул розрахунків 
силового режиму процесів холодного видавлювання [33, 34, 36]. Наявність ва-
ріації технологічних режимів, конфігурації інструменту на виробництві з одно-
го боку суттєво розширюють можливості процесів холодного видавлювання. З 
іншого боку, вимагають адеватної попередньої оцінки силового режиму та фо-
рмоутворення деталі. В свою чергу, розробка нових кінематичних модулів 
складної форми сприятиме виробленню відповідних рекомендацій щодо іх ви-
користання для отримання оцінки силового режиму деформування та визначен-
ня оптимальної конфігурації інструменту. 

 
3. Мета і задачі дослідження 
Мета роботи – розробка кінематичного модуля трапецеїдальної форми із 

заокругленням, що дозволяє врахувати конфігурацію інструменту при моделю-
ванні процесів радіально-поздовжнього видавлювання.  

Для досягнення мети поставлені наступні задачі: 
– проаналізувати вплив наявності заокруглення матриці на особливості 

протікання процесів радіально-поздовжнього видавлювання та його викорис-
тання у якості фактора керування процесом деформування; 

– розробити схемне рішення щодо кінематичного модулю із заокругленням, 
що дозволяє визначити в аналітичному вигляді приведений тиск деформування;  

– проаналізувати можливості та особливості використання кінематичного 
трапецеїдального модуля із заокругленням для оптимізації форми інструменту. 
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4. Формоутворення деталей з фланцем в процесах комбінованого раді-
ально-поздовжнього видавлювання інструментом складної конфігурації 

4. 1. Процеси комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання 
інструментом складної конфігурації 

Варіювання форми інструменту (пуансона та матриці) із введенням таких 
конструктивних особливостей як навність фасок різного кута нахилу та заокру-
глень різного радіусу розширюють можливості процесів комбінованого видав-
лювання (рис. 1). Для процесів з одним ступенем свободи течії металу це спри-
яє зниженню силових параметрів режиму деформування та більш сприятливим 
умовам напружено-деформованого стану у зоні контакту інструменту та заго-
товки. Для процесів комбінованого видавлювання з декількома ступенями сво-
боди течії металу до цих переваг додається можливість керування формоутво-
ренням деталі, що дозволяє уникнути такого дефекту, як невиконання форми та 
розмірів напівфабрикату. Це, в свою чергу, є вагомим фактором розширення 
області застосування саме процесів комбінованого видавлювання із двома та 
більше ступенями свободи течії металу. 

 

  
a     б 

 

 
в 
 

Рис. 1. Отримані деталі з наявністю заокруглень: а – комбіноване послідовне 
радіально-пряме видавлювання з роздачею; б – комбіноване радіально-зворотне 
видавлювання; в – комбіноване радіально-поздовжнє видавлювання з декілько-

ма ступенями свободи течії 
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Наявність заокруглення на матриці для процесів з одним ступенем свободи 
течії металу сприяє зниженню силових параметрів процесу та формуванню 
більш сприятливого напружено-деформованого стану в зоні контакту заготовки 
та інструменту. Для процесів комбінованого видавлювання з декількома степеня-
ми свободи течіїї металу, крім зазначених вище переваг, радіус заокруглення мо-
жна розглядати у якості керуючого формоутворенням деталі фактора. Приклади 
впливу конфігурації інструменту на формоутворення напівфабрикату в процесах 
комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання представлено на рис. 2. 

 

  
а        б 

 
Рис. 2. Вплив конфігурації інструменту на формоутворення деталі в процесах: а 

– радіально-зворотнього видавлювання; б – радіально-прямого видавлювання 
 
Введення заокруглення на матриці для обох процесів сприяє меншому відхи-

ленню заповнення фланцевої зони (зниження дефектоутворення у вигляді відста-
вання та загину фланця). Віддмінності у формуванні фланцевої зони та осьового 
відростку або формування стінки стакану дозволяють вважати введення заокруг-
лення на матриці фактором, що корегує формоутворення напівфабрикату. Таким 
чином, є потреби у отриманні даних щодо впливу конструктивних елементів мат-
риці на поетапне формозмінення заготовки, в тому числі за рахунок розширення 
бази уніфікованих кінематичних модулів із наявністю заокруглень. 

 
4. 2. Розробка схемного рішення щодо кінематичного модулю трапеце-

їдальної форми із заокругленням 
В рамках використання енергетичного методу балансу потужностей важ-

ливим етапом є розбиття об’єму заготовки на комплекс кінематичних модулів, 
що складають розрахункову схеми процесу. Можливість побудови величезного 
числа різних наборів кінематичних модулів з різними кінематично можливими 
полями швидкостей (КМПШ) є перевагою даного методу. Однак це вимагає ви-
роблення рекомендацій щодо доцільності (або ні) використання того чи іншого 
кінематичного модуля, а надалі тієї чи іншої розрахунокової схеми процесу. 
Складна форма межі контакту інструменту та заготовки вимагає використання 
кінематичних модулів з криволінійною межею (трикутної, трапецеїдальної або 
заокругленої форми) [32]. Знаходження величини приведеного тиску деформу-
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вання для розробленого кінематичного модуля з урахуванням потужності сил 
деформування, тертя та зсуву в аналітичному вигляді може бути використана як 
складова загальної розрахункової схеми досліджуваного процесу. Наявність 
широкого кола процесів видавлювання із розвинутою радіальною складовою 
течії металу вимагає більш детального дослідження з точки зору відображення 
реальної картини течії металу у фланцеву зону із урахуванням наявності фасок 
або заокруглень на поверхні контакту матриці із заготовкою у зоні Z3 (табл. 1). 

 
Таблиця 1 
Узагальнена розрахункова схема процесу комбінованого видавлювання деталей 
із фланцем 
Узагальнена розрахункова схема процесу 
комбінованого видавлювання деталей із 

фланцем 

Схема та КМПШ кінематичного 
трапецеїдального модуля Z3 

 

 
 

КМПШ модуля Z3: 
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де z(r) – будь-яка крива, що про-
ходить через точки  ,i iR h  та 

 1 1,i iR h   

 
Найуживанішими кінематичними модулями зони Z3 або наступної суміж-

ної зони є кінематичні модулі прямокутної, трапецеїдальної та трикутної фор-
ми. У якості трапецеїдального кінематичного модуля із межею різної форми 
можна обрати кінематичний трапецеїдальний модуль Z3, який в частинному 
випадку Z3r відображає заокруглення матриці в зоні радіальної течії металу, що 
формує фланець [32]. 
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Неможливість використання для заданого КМПШ кривої, що описує чверть 

кола 2 2( ) ( ( ))i iz r h R R r R R       (заокруглення матриці радіусу R), з 

пов’язана із невиконанням умови існування 1 ,( )iz R  що унеможливлює ведення 
подальших розрахунків потужності зрізу та деформування. Тому для моделюван-
ня процесів із межею контакту матриці із заготовкою у вигляді чверті кола необ-
хідно проаналізувати можливості використання наближених за формою кривих. 

Розглянемо криві, які наближені за формою до чверті кола: 
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Продемонструємо відмінність даних кривих від чверті кола (рис. 3), пере-

ходячи до відносних величин 1,iR   / ,iR R R  / ,i i ih h R  1 1 / .i i ih h R   Крива 
чверті кола відображена чорною лінією, наближені криві – синьою для z1(r) та 
червоною для z2(r) пунктирними лініями. Характер зміни кривих наближено 
подібний, однак відхилення кривої z1(r) за довжиною дуги та площею криволі-
нійної трпаеції від чверті кола є меншим по відношенню використання набли-
ження у вигляді z2(r). 

 

 
 

Рис. 3. Порівняльний аналіз поведінки кривих 2 2
1( ) ( )i iz r h R r R      та z1(r) 

і z2(r) при 1,iR   1 0.4ih    
 
Відхилення z2(r) від чверті кола за довжиною дуги l2 та площею є більш 

суттєвими та залежать від геометричного розташування. Таким чином, задана 
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крива z1(r) є раціональною за z2(r) і може бути використана у вигляді наближе-
ної заміни чверті кола. Ця заміна надає можливість використання КМПШ у на-
веденому вище вигляді (табл. 1), де на відміну від чверті кола виконується умо-
ва існування 1 ,( )iz R  що надає можливість проводити необхідні розрахунки. 

Складові приведеного тиску деформування кінематичного модуля Z3r вра-
ховують потужності сил деформування, зрізу на поверхні між суміжними кіне-
матичними модулями та тертя на поверхні контакту інструменту та заготовки. 
Наведемо потужності сил тертя на поверхні заокруглення та на нижній межі кі-
нематичного модуля у вигляді [32]: 
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Потужність сил деформування всередині кінематичного модуля Z3r знахо-
димо у вигляді верхньої оцінки [32]: 
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M dV    i  – інтенсивність швидкостей деформації; 
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– об’єм модуля. 
Потужності сил зрізу приймають вигляд: 
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Величина приведеного тиску деформування кінематичного модуля Z3r із 

урахуванням (3)–(6) виражається співвідношенням або обчислюється за фомулою: 
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  враховують складові по-

тужностей сил зрізу із суміжними попереднім та наступним кінематичними мо-
дулями в залежності від досліджуваного процесу.  

У якості суміжних кінематичних модулів зон Z2 i Z4 для процесів радіально-
поздовжнього видавлювання найчастіше використовуються наступні (табл. 2). 

 
Таблиця 2 
Схеми суміжних кінематичних модулів 

Дослідження [34] 
 

Дослідження [34] 
 

 

Дослідження [34] 
 

Дослідження [34] 
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З урахуванням вбудованості розрахунків кінематичного модуля Z3r та 
отриманих раніше для суміжних модулів різної конфігурації (табл. 2) розрахун-
ків [31, 33] можна розглядати питання оптимізації форми інструмента за 
радіусом заокруглення. 

 
4. 3. Аналіз використання кінематичного криволінійного трапецеїда-

льного модуля із заокругленням для оптимізації форми інструменту 
Питання використання у якості варіюємого параметра радіусу заокруглен-

ня можна розглядати для величини приведеного тиску деформування кінематич-
ного модуля Z3r та всієї розрахункової схеми .p  Проаналізуємо поведінку вели-
чини приведеного тиску деформування ,p  розрахованих за (7), в залежності від 
радіусу заокруглення матриці R (рис. 4). Величина p  враховує складові кінема-
тичного модуля Z3r та додатково відомих суміжних Z2a і Z4a (табл. 2). Дана ве-
личина враховує вплив радіусу заокруглення для всіх схем, що містять комплекс 
даних модулів. В тому числі для процесів послідовного радіально-прямого вида-
влювання (рис. 1, а) та процесів комбінованого радіально-зворотного видавлю-
вання для відносно високих заготовок при наявності роз’єднаного осередку де-
формації (рис. 2, а). Збільшення радіусу заокруглення суттєво впливає на скла-
дову потужності сил тертя на поверхні межування заготовки та інструменту 
(рис. 4). За будь-яких умов тертя, характерних для холодного видавлювання, 
криві приведеного тиску деформування мають точку мінімуму, що вказує на мо-
жливості оптимізації форми інструменту за радіусом заокруглення. Однак розг-
лядання приведеного тиску деформування тільки для кінематичного модуля Z3r 
та повної величини всієї розрахункової схеми вказує на відмінності у оптималь-
ному значенні радіусу заокруглення. Для повної розрахункової величини це оп-
тимальне значення зміщується в сторону зростання і складає 0,7 мм по відно-
шенню до 0,2 мм для тих самих співвідношень без урахування суміжних кінема-
тичних модулів. Це відбувається завдяки із змінами об’ємів осередків деформації 
Z2a і Z4a, що межують із кінематичним модулем Z3r. Зміна параметрів осердків 
впливає на їх внесок у величину приведеного тиску деформування та ступеня 
радіальної течії всієї розрахункової схеми. 

Тому в подальших дослідженнях слід враховувати всі складові розрахун-
кової схеми, що залежать від обраного параметру оптимізації, в даному випадку 
від радіусу заокругленя. Аналіз дослідження впливу товщини фланцевої зони та 
умов тертя на величину повного приведеного тиску деформування виявив насту-
пні особливості. Погіршення умов тертя за будь-яких співвідношеннях геомет-
ричних параметрів процесу призводить до зменшення оптимального значення 
радіусу заокруглення. Це пов’язане із збільшенням площі контакту заготовки та 
інструменту та відповідно збільшенням складової потужності сил тертя. 

При цьому із збільшенням товщини фланцевої зони оптимальне значення 
радіусу заокруглення теж збільшується поряд із зменшенням самої величини 
приведеного тиску деформування. Коливання оптимального значення радіусу 
заокруглення в межах змінюється від 2.5 мм до 1.2 мм з погіршенням умов тертя 
(рис. 5) та від 1.7 мм до 0.9 мм для μs=0.08 із зменшенням відносної товщини 
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фланця. При цьому відмінності приведеного тиску деформування для різних 
умов тертя можуть сягати 35–40 %, що говоить про вагомий внесок у силовий 
режим складових потужності сил тертя. 

 

   
а       б 

 
Рис. 4. Залежності від радіусу заокруглення приведеного тиску деформування 
при hi+1=3, Ri=18: а – кінематичного модуля Z3r; б – розрахункової схеми радіа-

льного видавлювання 
 

 

 
a       б 

 
Рис. 5. Залежності від радіусу заокруглення приведеного тиску деформування 

за різних умов тертя: а – Ri=10 мм., hi+1=5 мм; б – Ri=18 мм, hi+1=5 мм 
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Таким чином, радіус зокруглення можна розглядати як параметр оптимі-
зації для процесів з одним та більше ступенями свободи течії металу із наявніс-
тю радіальної течії у фланцевій зоні. При цьому для процесів комбінованого 
радіально-поздовжнього видавлювання наведені розрахунки можуть викорис-
товуватися для автономного (нижнього) осередку деформації. 

Переважна частина попередньо побудованих розрахункових схем проце-
сів комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання не враховувала заок-
руглення на матриці, що призводило до завищення прогнозованих оцінок сило-
вого режиму деформування. Запропонований варіант заміни кривої дозволив 
врахувати наявність складних ділянок поверхні контакту заготовки та інстру-
менту. Порівняно експериментальні та теоретично отримані дані за зусиллям 
деформування заготовок з алюмінієвого сплаву АД1 при радіусі заготовки 
R1=7.5 мм, внутрішньому радіусі R3=12 мм та зовнішньому радіусі R2=14 мм та 
товщині фланцевої зони h, що варіювалася від 2.2 мм до 5.2 мм, повний робо-
чий хід пуансона для процесу послідовного радіально-прямого видавлювання 
(рис. 1, а) склав 43 мм. На рисунку у якості даних щодо проведених експериме-
нтів на зразках з АД1 позначено середнє значення (для трьох продеформованих 
зразків для кожної товщини фланця h за зусиллям деформування (точкові дані) 
та побудовано відповідний 90 % довірчий інтервал, розрахований за даними 
табл. 3. Для побудови теоретичних кривих зусилля деформування використову-
вали криву зміцнення матеріалу АД1, апроксимировану показниковою функці-
єю σs=138.4·e0.218 МПа із середньою інтенсивністю накопиченої деформації, що 
дорівнюю величині приведеного тиску деформування, умови тертя задавали як 

0.04.S   Крива, побудована за схемою ЕМ-2а, що не враховує радіус заокруг-
лення (рис. 6, синя суцільна), є попередньою грубою оцінкою зусилля дефор-
мування. Пунктирна крива зусиль, розрахованих за ЕМ-2с із урахуванням раді-
усу заокруглення, отримана теоретично із урахуванням корегуючого коефіцієн-
ту (що є допустимим для використання енергетичного методу верхньої оцінки), 
який залежить від геометричних параметрів процесу, дозволяє отримати про-
гнозоване значення зусилля у вигляді: 
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3 2

2
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/ 1
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h R R
p p

R


 
  
  
 

         (8) 

 
Розгляд кривої (8) у якості розрахункової для зусиль деформування є 

прийнятним, збіжність теоретичних та експериментальних даних обумовлює 
коефіцієнт детемінації R2=0.898.  

Для виявлення промахів при невеликій кількості паралельних вимірювань 
(n<10) додатково використовували перевірку за критерієм Романовського, за Q-
критерієм та R-розподілом. За трьома критеріями, що використовують для не-
великої кількості паралельних вимірювань, промахів не виявлено, довірчі інте-
рвали залишаємо в повному обсязі. 
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Таблиця 3 
Експериментальні дані та побудова довірчих інтервалів 

h, mm 
Зусилля P, кN Середнє зусил-

ля Pcp, кN 
s ΔP Pcp–ΔP Pcp+ΔP 

1 2 3 
2.2 121 128 129 126 4,359 10,82 115,18 136,82 
3.3 123 116 121 120 3,606 8,96 111,04 128,96 
4.3 115 123 125 121 5,292 13,14 107,86 134,14 
5.2 126 117 123 122 4,583 11,38 110,62 133,38 

 

 
 

Рис. 6. Порівняльний аналіз експериментальних та теоретично отриманих даних 
за зусиллям деформування 

 
Таким чином, враховуання заокруглення є вагомим фактором зниження 

оцінки прогнозованої величини зусилля деформування, а можливості викорис-
тання радіусу заокруглення у якості параметра, що варіюється, дозволить ви-
значити оптимальну (за радіусом заокруглення) конфігурацію інструменту. 

 
5. Обговорення результатів дослідження можливостей використання 

кінематичного модуля трапецеїдальної форми із заокругленням 
Наявність варіації технологічних режимів, конфігурації інструменту на ви-

робництві вимагає наявності адеватної попередньої оцінки силового режиму та 
особливостей формоутворення деталі. Це вимагає розширення бази уніфікова-
них кінематичних модулів складної форми та аналізу їх вбудованності в розра-
хункові схеми. Це спряитиме виробленню відповідних рекомендацій щодо іх 
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використання для отримання оцінки силового режиму деформування та визна-
чення оптимальної конфігурації інструменту. Для процесів комбінованого ви-
давлювання з декількома степенями свободи течії металу введення радіусу зао-
круглення може бути використане у якості фактору керування течією металу. 
Це поряд із зміною умов тертя дозволить вирішити питання корегування при-
ростів напівфабрикату за умов їх відхилення від необхідних. Для моделювання 
процесів радіально-поздовжнього видавлювання запропоновано використання 
наближених кривих вигляду z1(r) та z2(r) у якості заміни чверті кола, що відо-
бражає заокруглення матриці (рис. 3). Встановлено, що відхилення довжини 
дуги наближеної кривої z1(r) у вигляді (1) та площі криволінійної трапеції, що 
обмежена нею, не перевищує 0,8 % за будь-яких співвідношень, що вказує на 
раціональність використання саме цієї заміни. Проведено розрахунки величини 
приведеного тиску деформування всередині кінематичного модуля із заокруг-
ленням Z3r із урахуванням потужностей сил зрізу на межі із суміжними кінема-
тичними модулями у формі (7). Встановлено, що радіус заокруглення можна 
використовувати у вигляді параметра оптимізації конфігурації інструменту за 
величиною приведеного тиску деформування (рис. 4, наявність точок мініму-
му). Порівняння отриманих оптимальних значень радіусу зокруглення для при-
веденого тиску деформування (рис. 4, а) та повної величини у формі (7) вказує 
на відмінності отриманих значень (рис. 4, б), а саме зміщення в сторону зрос-
тання отимального значення радіусу заокруглення. Рекомендовано для аналізу 
можливостей використання радіусу заокруглення у якості параметра оптиміза-
ції використовувати дані за повною величиною приведеного тиску всієї розра-
хункової схеми (рис. 6). При цьому рекомендовано також використовувати як 
складову повної величини приведеного тиску деформування для модуля 3’ фо-
рмулу (7) та приведений тиск відомих уніфікованих суміжних кінематичних 
модулів 1, 2 та 3–5 згідно попередніх досліджень [32, 34].  

Розроблений кінематичний модуль із заокругленням Z3r дозволяє розши-
рити можливості енергетичного методу для моделювання процесів холодного 
видавлювання із складною формою інструменту за новими схемами деформу-
вання. На практиці необхідно вбудовувати приведений тиск деформування у 
вигляді (7) згідно методу кінематичних модулів. Розвиток теоретичних дослі-
джень може стосуватися побудови аналогічних кінематичних модулів трапецеї-
дальної або трикутної форми із нижньою межею із заокругленням. Це дозво-
лить в подальшому використовувати наведені розрахунки у нових схемах та 
сприятиме отриманню оцінки силового режиму та формозмінення. Це дозво-
лить розробити рекомендацій щодо вибору оптимальної конфігурації інструме-
нту (визначення оптимального значення радіусу заокруглення матриці), розши-
рити можливості керування формоутворенням деталі в процесах з декількома 
степенями свободи течії. Це відкриває можливості аналізу формоутворення 
прецизійних і малогабаритних деталей з тонкими елементами геометрії, які, 
зважаючи на масштаб, значно впливають на характер течії і заповнення порож-
нини матриці. Таким чином, будуть вирішені питання щодо визначення приро-
стів напівфабрикату та можливості їх корегування за потреби, що сприятиме 
більш активному впровадженню даних процесів у виробництві. 
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6. Висновки 
1. Виявлено позитивний вплив наявності заокруглення на матриці на проті-

кання процесів радіально-поздовжнього видавлювання з точки зору забезпечення 
більш сприятливого напружено-деформованого стану в зоні контакту заготовки та 
інструменту. Для процесів з декількома степенями свободи течії металу введення 
заокруглення є фактором, що впливає на формозмінення напівфабрикату та харак-
тер течії металу. Таким чином, розробка кінематичних модулів, що враховують 
особливості конфігурації інструменту, дозволить вирішити проблему пошуку 
ефективних факторів керування процесом формоутворення деталі. 

2. При розробці кінематичного модуля трапецеїдальної форми із заокруг-
ленням виявлено неможливість використання чверті кола для даного КМПШ з 
огляду на невиконання умови існування 1( ).iz R  У якості наближення рекомен-
довано криву у вигляді z1(r) (відхилення довжини дуги наближеної кривої та ві-
дповідної площі криволінійної трапеції не перевищує 0,8 % за будь-яких спів-
відношень). Вдалося отримати вираз приведеного тиску деформування в аналі-
тичному вигляді від радіусу заокруглення та геометричних параметрів кінема-
тичного модуля. Це значно спрощує проведення подальшого аналізу щодо визна-
чення оптимальної конфігурації інструменту (значення радіусу заокруглення). 

3. Проаналізовано можливості використання кінематичного трапецеїдаль-
ного модуля Z3r із заокругленням для оптимізації форми інструменту за схе-
мою радіального видавлювання. Виявлено суттєвий вплив умов тертя на сило-
вий режим (відмінності для різних умов тертя можуть сягати 35–40 %) та отри-
мане оптимальне значення радіусу заокруглення, що значною мірою залежить 
також від радіусу матриці. Розроблений кінематичний модуль із заокругленням 
Z3r дозволяє розширити можливості енергетичного методу для моделювання 
процесів холодного видавлювання із складною формою інструменту за новими 
схемами деформування. 
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