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Л. П. Суховірська 

 

Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих заготовок доці-

льно виготовляти способами комбінованого радіально-поздовжнього видавлю-

вання. Однак використання процесів комбінованого видавлювання з декількома 

ступенями свободи течії вимагає попередньої оцінки формоутворення, що від-

повідає дійсності, з урахуванням особливостей формування осередків дефор-

мації на різних етапах деформування. При деформуванні високих заготовок 

може спостерігатися наявність проміжної жорсткої зони, що відокремлює 

два автономних осередки деформації. При побудові розрахункової схеми поча-

ткової стадії процесу комбінованого радіально-зворотного видавлювання по-

рожнистих деталей з фланцем враховано наявність проміжної жорсткої зони. 

Необхідність удосконалення розробленої розрахункової схеми викликана сут-

тєвими відхиленнями прогнозованих приростів деталі від експериментально 

отриманих розмірів деталі. У якості альтернативи осьовому прямокутному 

кінематичному модулю нижнього осередку деформації запропоновано викори-

стання осьового трикутного модуля, ефективність застосування якого про-

демонстрована при моделюванні процесу радіально-поздовжнього видавлюван-

ня з роздачею. Виявлено раціональність запропонованої заміни, як із прогнозу-

вання силового режиму процесу деформування, так і поетапного формозмінен-

ня деталі. Це дозволило знизити прогнозовані оцінки до 10 % за приростами 

розмірів деталі згідно порівняльного аналізу з експериментально отриманими 

даними. Рекомендовано використання розробленої схеми для моделювання поча-

ткової стадії процесу для відносно високих заготовок при H0/h1>4..6, обмежен-

ням є виродження проміжної жорсткої зони. Це сприятиме виробленню рекоме-

ндацій щодо розширення можливостей використання комбінованого радіально-

зворотного видавлювання порожнистих деталей з фланцем на виробництві. 

Ключові слова: комбіноване видавлювання, моделювання процесів, енерге-

тичний метод, кінематичний модуль, силовий режим, формоутворення. 

 

1. Вступ 

Сучасний розвиток механіки суцільного середовища та деформованого 

твердого тіла забезпечує вирішення широкого спектра практичних задач оброб-

ки матеріалів тиском (ОМТ). Методи ОМТ все частіше розглядаються у якості 

альтернативи класичних способів формоутворення деталей шляхом зняття 

стружки. Основна частина досліджень присвячена вирішенню конкретних 

практичних задач із розробки технології виготовлення виробів із заданими ха-

рактеристиками [1–4]. Причому різноманітність можливостей з точки зору ви-
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користання того чи іншого методу обробки тиском робить саме вибір найдоці-

льнішого з можливих першочерговою актуальною задачею [1, 5]. Цей вибір 

перш за все обумовлений можливостями та особливостями виробництва та від-

повідною енергоємністю та економічною ефективністю [2, 5]. Досягнення дос-

лідників останніх років, присвячені вирішенню теоретичних задач сприяють 

розширенню технологічних можливостей процесів пластичного деформуван-

ня [6, 7]. Це стосується перш за все розширення можливостей з оцінки та про-

гнозування енергосилових режимів, поетапного формоутворення та дефектоут-

ворення напівфабрикату [8–10]. Тенденції до розширення номенклатури і мате-

ріалів деталей, отриманих холодним видавлюванням, вказує на необхідність 

продовження досліджень процесів комбінованого видавлювання [10, 11]. Ці 

процеси з одного боку дозволяють зменшити кількість переходів штампування 

складно профільованих деталей, але з іншого боку є найменш дослідженими з 

точки зору забезпечення відповідності напівфабрикату розмірам готової деталі. 

Таким чином, саме побудова адекватної математичної моделі процесів з декіль-

кома ступенями свободи течії металу, сприятиме отриманню оцінки формоут-

ворення напівфабрикату, що відповідає дійсності. А це в свою чергу на етапі 

проектування дозволить визначитися із можливостями комбінованого видавлю-

вання для отримання якісної деталі. 

 

2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми 

Найбільш повно на даному етапі досліджено базові процеси видавлювання 

та комбінованого послідовного видавлювання (з одним ступенем свободи течії 

металу). Дослідження різних видів відхилення форми деталі, дефектоутворення 

та можливості використання процесів радіального видавлювання продемонст-

ровано в роботі [12].Методом скінченних елементів досліджено вплив констру-

ктивних параметрів штампів, напружено-деформований стан при виготовленні 

порожнистих латунних деталей методом холодного прямого видавлювання з 

роздачею на конусному пуансоні [13]. Можливості використання методу верх-

ньої оцінки для визначення геометричних розмірів мертвої зони, енергетичних 

параметрів досліджено для процесу кутового видавлювання [14]. Дослідження 

даних процесів дозволили апробувати можливості теоретичних методів та скін-

ченно-елементного моделювання з точки зору отримання адекватних оцінок 

навантажень на інструмент, сил розкриття матриць, напружено-деформованого 

стану та дефектоутворення. Однак с точки зору дослідження формоутворення 

більшу цікавість викликають саме процеси комбінованого видавлювання з де-

кількома ступенями свободи течії, що дозволяють отримати складно профільо-

вані деталі за один перехід [11]. З іншого боку для цих процесів необхідною 

стає нова задача – оцінка відповідності прогнозованих розмірів напівфабрикату 

розмірам готового виробу. 

Дослідження процесів комбінованого видавлювання наразі ведуться за до-

помогою скінченно-елементного аналізу, теоретично (методом верхньої оцінки 

та енергетичним методом балансу потужностей (ЕМБП) та експериментально. 

Основи та методика використання теоретичних методів дослідження та розра-

хунку процесів холодного видавлювання наведені в основоположних роботах. 
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В [15] запропоновано новий виклад механіки абсолютно твердих та дефо-

рмованих тіл, енергетична інтерпретація поняття «сила». Пропоновані визнача-

льні рівняння сприяють підвищенню точності кінематичного та динамічного 

аналізу, розробці та оптимізації технологічних процесів обробки тиском. В по-

сібнику [16] містяться приклади розв'язання задач з розрахунку силових та кі-

нематичних параметрів процесів обробки металів тиском ЕМБП, в тому числі із 

використанням пакету Mathcad. Це є дієвим інструментом застосування ЕМБП 

для більш складних задач, в тому числі з аналізу та моделювання процесів ком-

бінованого видавлювання. 

Дослідженню різних аспектів процесів комбінованого зворотно-прямого 

видавлювання, що знайшли своє впровадження при виготовленні автомобіль-

них деталей, присвячені розробки багатьох вчених. В роботі [17] наведені ре-

комендації щодо уникнення дефектоутворення у процесі комбінованого зворо-

тно-прямого видавлювання поршневого пальця (the piston-pin). Встановлено, 

що дефект є характерним для процесів з невеликою товщиною та негативно 

впливає на якість отриманої деталі. Запропоновано способів регулювання кіне-

матики процесу на основі рухомих інструментів. Отримані результати скінчен-

но-елементного моделювання та висновки узгоджуються з результатами експе-

риментів, однак є обмеженими в рамках досліджуваних параметрів. 

Робота [18] присвячена дослідженню одного з етапів виготовлення шести-

кутних і трохоідально-подібних бовтів при комбінованому зворотно-прямому 

видавлюванні. Запропоновано нові кінематично допустимі поля швидкостей 

для визначення формоутворювального навантаження, ходу видавлювання та 

характеру деформації щодо ходу пуансону. Теоретично отримані дані дозволя-

ють визначити картину деформації за ходом пуансона, силу видавлювання та 

формозмінення напівфабрикату. 

Вивченню впливу температури деформації і мастил на пластичні властиво-

сті магнієвого сплаву (AZ61A) в процесі комбінованого видавлювання стакану 

з осьовим відростком присвячена робота [19]. Робота доповнює та розширює 

практику і застосування обробки магнієвого сплаву з використанням техніки 

пластичного формування. 

Питанням визначення сили деформування та формоутворення при одночас-

ному радіальному видавлюванні зовнішніх та внутрішніх фланців з трубчастої 

присвячена робота [20]. Теоретичні розрахунки величини приведеного тиску де-

формування на пуансоні та поетапного формоутворення приростів зовнішнього та 

внутрішнього фланців проведені на основі ЕМБП. Однак результати узгодження 

прогнозованих даних щодо поетапних приростів деталі з експериментально отри-

маними не приведено, що значно знижує вагомість отриманих результатів. 

Досліджені різні аспекти особливостей протікання процесу комбінованого 

радіально-зворотного видавлювання. У роботі [21] використаний ЕМБП для 

визначення силового режиму процесу комбінованого радіально-зворотного ви-

давлювання. Однак отримання відповідних розрахункових формул поетапного 

формоутворення деталі не здійснено. У роботі [22] скінчено-елементним моде-

люванням проведено аналіз впливу умов тертя і радіус кривизни матриці на си-

лові параметри деформації. В роботі [23] на основі моделювання у Deform 2D 
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досліджено особливості течії металу з урахуванням впливу кута торця пуансона 

в процесах зворотного і комбінованого радіально-зворотного видавлювання за-

готовок зі сталі, що пройшла загартовування. Однак дані дослідження мають 

обмежений характер, який визначається комплексом параметрів моделювання, 

що проводилося. Інтерес викликає аналіз розширення можливостей викорис-

тання ЕМБП для прогнозування силового режиму та формоутворення напівфа-

брикату. В роботі [24] обґрунтована необхідність використання розрахункових 

схем з наявність проміжної жорсткої зони при початковій стадії для відносно 

високих заготовок. В роботі [25] визначено умови для забезпечення можливості 

оптимізації за кінематичним параметром в різних розрахункових схемах та на-

ведені рекомендації. В роботі [26] запропонований  алгоритм розрахунку про-

цесів  комбінованого видавлювання спрощує   розробку технологічних  рекоме-

ндацій. Це стосується визначення силового режиму видавлювання і поперед-

ньої оцінки  формозмінення деталі з можливістю  керування витіканням металу 

в процесі деформування. Надано рекомендації щодо застосування розроблених 

математичних моделей згідно різних геометричних співвідношень процесу ра-

діально-зворотного видавлювання, що суттєво підвищує цінність отриманих 

результатів. Аналіз дефектоутворення у вигляді утягнення в донній частині до-

сліджено в роботах [27] із побудовою діаграми області дефектоутворення та 

наданням рекомендацій щодо запобігання цього виду дефекту. Це демонструє 

можливості ЕМБП з точки зору оцінки силового режиму та формоутворення. 

Можливості керування формоутворенням напівфабрикату як з точки зору за-

безпечення необхідних розмірів, так і відстрокування появи дефекту у вигляді 

утягнення, продемонстровано в роботі [27]. Це підтверджує оперативність 

ЕМБП та його можливості з огляду трансформації базової розрахункової схеми 

процесу з урахуванням введення конструктивних особливостей (заокруглень, 

фасок і т.д.). Однак додаткових досліджень вимагає початкова стадія процесу 

деформування для відносно високих заготовок, для якої характерна наявність 

проміжної жорсткої зони, що дозволить зменшити відхилення прогнозованих 

оцінок приростів напівфабрикату від експериментально отриманих. 

Експериментально та скінченно-елементним аналізом досліджено процес 

тристороннього прямо-зворотно-радіального видавлювання порожнистих деталей. 

Скінчено-елементний аналіз використаний в роботі [28] для дослідження впливу 

геометричних параметрів на силовий режим та формоутворення. В роботі [29] 

продовжено дослідження з напрямком визначення впливу умов тертя на протікан-

ня процесу деформування. В подальших дослідженнях [30] приділялась увага ви-

значенню впливу геометричних параметрів конструкції штампа, умов тертя на 

формоутворення напівфабрикату та утворення дефектів. Обґрунтованість резуль-

татів моделювання підтверджена експериментальними даними силового режиму 

та формозмінення. Однак вплив геометричних співвідношень та умов тертя, що є 

основними факторами керування течією металу, досліджена в межах варіювання 

параметрів, що вказує на обмежений характер отриманих результатів.  

Таким чином, дослідження останніх років вказують на перспективність ви-

користання ЕМБП як ефективного теоретичного методу дослідження процесів 

комбінованого видавлювання. Тому розвиток даного методу з точки зору виро-
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блення чітких рекомендацій щодо побудов розрахункових схем процесу згідно 

особливостей формування осередків деформації, стадій процесу, можливих 

змін конструктивних особливостей інструменту є актуальною задачею. Це за-

безпечить можливість керування течією металу (формоутворенням напівфабри-

кату) в процесах комбінованого видавлювання та більш активному використан-

ню даних процесів на виробництві. 

 

3. Мета і задачі дослідження 

Мета роботи – прогнозування приростів розмірів деталі, що відповідають 

дійсності, на основі розробки розрахункової схеми початкової стадії процесу ком-

бінованого радіально-зворотного видавлювання. Це дозволить виявити можливос-

ті застосування комбінованого видавлювання з точки зору забезпечення відповід-

ності розмірів фланця та стінки стакана необхідним розмірам готової деталі. 

Для досягнення мети поставлені наступні задачі: 

– виявити особливості формування осередків деформації на початковій 

стадії для побудови ефективної розрахункової схеми процесу комбінованого 

радіально-зворотного видавлювання; 

– отримати оцінку силового режиму та формоутворення деталі згідно розра-

хункової схеми процесу із наявністю осьового трикутного модуля нижнього осе-

редку деформації початкової стадії процесу радіально-зворотного видавлювання; 

– встановити відповідність теоретично отриманих даних (з використанням 

осьового трикутного та прямокутного кінематичних модулів) силових парамет-

рів та формоутворення деталі у процесі радіально-зворотного видавлювання 

експериментально отриманим даним. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Ефективним інструментом використання ЕМБП є метод кінематичних мо-

дулів (МКМ). Його застосування дозволяє розглядати розрахункову схему про-

цесу у вигляді комплексу окремих уніфікованих елементів (або цілих комплек-

сів), розрахунки яких відомі. Банк уніфікованих кінематичних модулів або їх 

цілих комплексів із повним комплектом розрахунків приведеного тиску дефор-

мування, дозволяє оперативно реагувати на всі зміни в розрахунковій схемі, ви-

кликані зміною форми деталі або конфігурації інструменту. При цьому розроб-

ка нового кінематичного модуля, зазвичай дозволяє використовувати його не 

тільки для однієї певної розрахункової схеми або процесу, а для кола різних 

схем, елементом яких він може слугувати. При цьому важливу роль відіграють 

особливості застосування МКМ для моделювання процесів комбінованого ви-

давлювання згідно із класифікацією за основними осередками деформації (ОД): 

послідовний, приєднаний, об’єднаний, транзитний та комбінова-

ний [16, 21, 24, 31, 32]. 

Запропонований поділ є корисним з точки зору можливостей подальшого 

використання нових кінематичних модулів або їх комплексів для побудови удо-

сконалених розрахункових схем іншого процесу, які можуть їх включати.  

Найбільш простими є процеси комбінованого видавлювання із наявністю 

послідовного ОД із одним ступенем свободи течії металу. При розрахунку та-
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ких процесів фактично послідовно додаються суміжні кінематичні модулі із 

урахуванням повної складової потужності сил зрізу на межі контакту [32] 

(рис. 1, ліва половина). 

Для процесів із приєднаним ОД основним завданням є пошук положення 

границі межування двох суміжних ОД із одним ступенем свободи течії металу 

[31] (рис. 1, права половина, ОД-ІІ-1 та ОД-ІІ-2). При аналізі процесів із транзи-

тним ОД (роз’єднаним ОД) враховують наявність проміжної жорсткої зони між 

автономними ОД. Оптимальну швидкість руху проміжної зони визначають згі-

дно умови рівноваги потужностей, що діють з обох боків від поверхні, що відо-

кремлює два ОД [24] (рис. 1, права половина за наявністю жорсткої). Для про-

цесів із різноспрямованими потоками металу, що зароджуються в одному об'є-

днаному ОД, необхідним є використання кінематичних модулів із двома ступе-

нями свободи течії. Подальша оптимізація проводиться за кінематичним пара-

метром у вигляді швидкості течії металу у поздовжньому напрямку [24–26] 

(рис. 1, права половина за відсутності жорсткої зони). Процеси із комбінованим 

ОД є фактично поєднанням ОД перших чотирьох груп, при цьому процедура 

розрахунків є більш складною. Вироблення рекомендацій щодо форми кінема-

тичних модулів та їх комплексів, їх убудованості та доцільності застосування в 

нових розрахункових схемах процесів комбінованого видавлювання згідно осо-

бливостей формування ОД, дозволить підвищити оперативність ЕМБП. 

Експериментальна частина проведених досліджень базується на фізичному 

моделюванні процесів холодного видавлювання з використанням натурних ек-

спериментів і методу тензометрії. Для експериментальних досліджень викорис-

товували випробувальні машини МС-500 силою 500 кH, що має необхідні по-

тужності для реалізації процесів комбінованого радіально-поздовжнього видав-

лювання, достатню величину міжштампового простору для розміщення експе-

риментального штампа з реєструючими датчиками. Матриці і пуансони вигото-

влені зі сталі Х12М, ГОСТ 5950-73 з загартуванням в маслі і відпуском до HRC 

56…60, робоча поверхня шліфувалася до Ra0.4. Зразки з АД1 виготовлялися то-

чінням з прутків з наступною термічною обробкою, що забезпечує однакові 

властивості в будь-якій довільно взятій точці зразка при досягненні максималь-

ної пластичності. Режим термообробки: нагрів 350 – 400 ºС, охолодження на 

повітрі. Для врахування зміцнення АД1 використовувалася крива істинних на-

пружень, побудована за результатами механічних випробувань на стиснення 

циліндричних зразків: σs=131e
0.28

. Проведена статистична обробка результатів 

експериментальних досліджень сили видавлювання.  

Побудова розрахункової схеми процесів комбінованого видавлювання ґру-

нтується на аналізі напружено-деформованого стану, викривлення ділильних 

сіток для свинцю С1 з нанесеною координатною сіткою з базою 3 мм. Перевір-

ка отриманих даних щодо прогнозування енергосилового режиму та формоут-

ворення деталі перевіряється експериментально. 
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Рис. 1. Узагальнена розрахункова схема комбінованого послідовного (ліва по-

ловина) та суміщеного (права половина) видавлювання 

 

5. Результати дослідження початкової стадії процесу комбінованого 

видавлювання 

5. 1. Дослідження особливостей формування осередків деформації про-

цесу комбінованого видавлювання порожнистих деталей з фланцем 

Складнопрофільовані деталі із суцільних або порожнистих заготовок доці-

льно виготовляти способами комбінованого радіально-поздовжнього видавлю-

вання. Однак впровадження процесів комбінованого видавлювання з декілько-

ма ступенями свободи течії замість базових процесів вимагає попередньої оцін-

ки формоутворення, що відповідає дійсності, з урахуванням особливостей фор-

мування осередків деформації на різних етапах деформування. В процесах раді-

ально-зворотного видавлювання для досить високих заготовок (при H0/h1>4..6) 

на початку деформування встановлено наявність проміжної жорсткої зони [24]. 

Додатково використані складові заготовки з матеріалу С1 з нанесеною коорди-

натною сіткою з базою 3 мм, діаметрами пуансона та заготовки у 28 мм та 

45 мм із товщиною фаски 6.5 мм, висотою 47 мм. Робочий хід повзуна становив 

12 мм (рис. 2). Отримані дані використовувалися в програмі в середовищі 

Mathcad 7, що дозволило за методикою І. П. Ренне отримати кількісну оцінку 

деформованого стану (рис. 3, а). За даними моделювання в програмі 

Qform 2/3D було отримано картини розподілу деформацій всередині заготовки, 

що також підтверджують наявність проміжної жорсткої зони та транзитного ОД 

(рис. 3, б). Попередньо використані розрахункові схеми процесу вказують на 

необхідність уточнення висоти та швидкості руху жорсткої зони, що розділяє 

два автономні ОД. Також отримані дані щодо формоутворення напівфабрикату 
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вказують на суттєві (до 15–20 %) відхилення даних, отриманих теоретично, від 

експериментально знайдених [24]. 

 

 
 

Рис. 2. Викривлення ділильної сітки зразка свинцю С1 

 

 
а       б 

 

Рис. 3. Аналіз даних розподілу деформацій: а – за методикою І. П. Ренне; 

б – в Qform 2/3D 
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Характер викривлення ділильної сітки та розподілу деформацій дозволив 

виявити можливість використання розробленого трикутного кінематичного мо-

дуля замість прямокутного в зоні розвороту до радіальної течії в нижньому ав-

тономному ОД. Така заміна може бути ефективною з точки зору продемонстро-

ваного зниження сили деформування для ОД радіальної течії, що вплине на ви-

значення повної величини сили деформування процесу та зміни у прогнозова-

них оцінках приростів напівфабрикату.  

 

5. 2. Розробка розрахункової схеми із визначення силового режиму та 

формоутворення початкової стадії процесу 

Згідно рекомендацій, обґрунтованих вище, узагальнена розрахункова схе-

ма процесу приймає вигляд (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Узагальнена розрахункова схема процесу із двома різновидами ав-

тономного нижнього ОД радіального видавлювання 

 

Надалі позначаємо OD-1 розрахункову схему процесу із наявністю прямо-

кутних кінематичних модулів зон 2 та 3. Удосконалена OD-1а включає трапеце-

їдальну жорстку зону 2 та трикутний осьовий модуль 3а (рис. 4) із можливістю 

подальшої оптимізації за параметром α∈(0, 1), що визначає форму кривої. 

У найпростішому варіанті OD-1 наявності прямокутної межі трапецеїдаль-

ного модуля 1 та осьового модуля 3 прямокутної форми отриманий вираз при-

веденого тиску деформування [24].Ці розрахунки можна обрати для наступного 

порівняльного аналізу, при цьому використати приведений тиск деформування 

верхнього осередку деформації у вигляді: 
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В новій розрахунковій схемі OD-1a відмінності стосуються нижнього осе-

редку деформації, використання осьових модулів складної форми не проводи-

лося. Доцільно використати осьовий трикутний модуль, розрахунки якого про-

водилися тільки для процесу з одним ступенем течії. Для запропонованого ва-

ріанту осьового кінематичного трикутного в перетині модуля 3а похила криво-

лінійна межа має вигляд [32]: 
 

 
 

2

1

2 2

2

,
1

h r
z r

R r


   
  (2) 

 

де α∈(0, 1) –параметр, що визначає форму кривої. 

Враховуючи наведені в роботі [32] складові потужностей сил деформуван-

ня, зрізу та тертя для трикутного кінематичного модуля 3а з урахуванням ме-

жування кінематичного модуля 4, отримано приведений тиск деформування 

нижнього автономного OD-1а: 
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В цьому випадку повна величина приведеного тиску 
1 a

p  нової розрахунко-

вої схеми OD-1a із використанням трикутного кінематичного модуля 3а прий-

має вигляд: 
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де швидкість руху жорсткої зони визначаємо за співвідношенням: 
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де p

 – приведений тиск деформування для процесу зворотного видавлю-

вання; 
1 a

p


 – приведений тиск деформування для процесу радіального видав-

лювання у вигляді OD-1а. 

Визначивши з (4) оптимальне значення швидкості течії в вертикальному на-

прямку W, можна отримати дані щодо приростів деталі в процесі деформування. 
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Для отримання даних щодо силового режиму використано середнє значен-

ня деформації eу виглядіe
*
i cp.: 
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 (6) 

 

де t – висота жорсткої зони, H0 – початкова висота заготовки, 

При цьому, приведений тиск є критеріальною величиною, що дозволяє ро-

зрахувати незалежно від марки матеріалу для певної схеми деформації величи-

ну тиску деформування p і силу деформування P: 

 

,
s

p p     (7) 

 

P=p‧ F, 

 

де F – площа перерізу активного деформуючого інструменту. 

Таким чином, визначено силовий режим згідно (7) на основі (4) та (6) та 

дані для оцінки формоутворення деталі за новою розробленою схемою OD-1а 

на початковій стадії процесу радіально-зворотного видавлювання. 

 

5. 3. Порівняльний аналіз теоретично та експериментально отриманих 

даних силового режиму та формоутворення 

Порівняльний аналіз силового режиму та формоутворення проведемо для 

найпростішого випадку OD-1 [24] та за новою розробленою OD-1a з осьовим 

трикутним кінематичним модулем нижнього осередку радіального видавлю-

вання. Для матеріалу АД1 за параметрів R1=7.5 мм, R2=10.6 мм, h1=3 мм, 

H0=20 мм проведено порівняння теоретичних та експериментальних даних. Си-

ла видавлювання, розрахована для OD-1a із використанням трикутного модуля 

згідно (4) та (6), (7), більш наближена до експериментальних даних (точкові да-

ні, рис. 5) по відношенню OD-1 із використанням прямокутного модуля. Відхи-

лення за схемою OD-1а від експериментально отриманих даних не перевищує 

3–10 %, починаючи із хода 3 мм у порівнянні із схемою OD-1, для якої відхи-

лення може сягати 12 % та більше (рис. 5, а). За порівнянням приростів деталі 

за ходом процесу деформування від експериментальних даних, також більш ра-

ціональною виявилася схема із нижнім осередком OD-1а. Відхилення за приро-

стами у вертикальному напрямку для OD-1а не перевищує 10 % на заключному 

етапі деформування, за схемою OD-1 сягає 18% та більше (рис. 5, б). 

Введення трикутного осьового модуля 3а замість прямокутного вплинуло 

на збільшення жорсткої проміжної зони 2, зменшення пластичної зони 3а та 

відповідні зміни характеру течії металу в цій зоні. Відповідно до виразу (3) зни-

зився приведений тиск деформування у нижньому осередку деформації OD-1а, 

що в свою чергу викликало зміни при визначенні руху жорсткої зони згідно (5) 
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та зменшення повної величини приведеного тиску згідно (4). Порівняльний 

аналіз висоти жорсткої зони t та параметра λ, розрахованих за схемами OD-1а 

та OD-1 вказує на наступне (рис. 6, а, б). Для удосконаленої розрахункової схе-

ми OD-1а відбувається незначне збільшення висоти жорсткої зони (рис. 6, а) та 

більш істотне для параметра λ, що відповідає за рух через жорстку проміжну 

зону 2 (рис. 6, б). При цьому збільшення параметра λ викликає більш стрімке 

заповнення фланцевої зони та менш стрімке формування стінки стакану, що 

узгоджується порівнянням приростів вище (рис. 5, б). Ці відмінності разом із 

зменшенням величини 
1 а

p


 по відношенню до відповідної 
1

p


 для схеми ниж-

нього ОД з прямокутними модулями і забезпечує більш точні прогнозовані дані 

за силовим режимом та формоутворенням напівфабрикату. 

 

  
a       б 

 

Рис 5. Порівняльний аналіз схем OD-1 та OD-1а з експериментально отримани-

ми точковими даними: а – сили видавлювання; б – приростів розмірів деталі 

 

Таким чином, використання раніше розробленого осьового кінематичного 

модуля замість найпростішого прямокутного в новій розрахунковій схемі OD-

1a є раціональним і для використання моделювання процесів комбінованого 

видавлювання із транзитним ОД. Критерій оптимальності за приведеним тис-

ком виконаний, введення нового кінематичного модуля дозволило отримати 

оцінку формоутворення, що ж більш відповідною до експериментальних даних 

по відношенню із застосуванням схеми OD-1. Використання даної розрахунко-

вої схеми OD-1a рекомендовано для моделювання початкової стадії процесу 

для відносно високих заготовок при H0/h1>4..6 та обмежується виродженням 

проміжної жорсткої зони, коли t=0. Після виродження проміжної жорсткої зони 

необхідним є перехід розрахункових схем, що відповідають об’єднаному ОД. 
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а      б 

 

Рис. 6.  Порівняльний аналіз розрахункових схем OD-1 та OD-1а: а – висоти 

жорсткої зони; б – параметра λ 

 

6. Обговорення результатів моделювання початкової стадії процесу 

комбінованого видавлювання деталей типу стакан з фланцем 

Більш широке впровадження на виробництві процесів комбінованого вида-

влювання складно профільованих деталей повинно мати адекватну попередню 

оцінку не тільки силового режиму, а й відповідності напівфабрикату розмірам 

готової деталі. Це вимагає удосконалення ЕМБП, як ефективного теоретичного 

методу розрахунку процесів холодного видавлювання з огляду на особливості 

формування осередків деформації на різних етапах деформування. Найменш 

дослідженими є процеси із транзитним (роз’єднаним) осередком деформації з 

наявністю проміжної жорсткої зони, що розділяє два автономних ОД. Виявлені 

особливості формування осередків деформації (наявність проміжної жорсткої 

зони і форми зони 3а) згідно викривлення ділильної сітки (рис. 2) та розподілу 

деформацій (рис. 3) враховані при побудові схеми процесу радіально-

зворотного видавлювання. На основі цього запропоновано використання осьо-

вого трикутного модуля в зоні розвороту до радіальної течії на заміну найпрос-

тішого прямокутного у нижньому осередку деформації (рис. 4). Отримані оцін-

ки силового режиму у формі (4) та (7) та формоутворення деталі згідно розра-

хункової схеми процесу із наявністю осьового трикутного модуля нижнього 

осередку деформації початкової стадії процесу радіально-зворотного видавлю-

вання. На відміну від [24], де виявлено суттєві відхилення оцінок приростів де-

талі від експериментально отриманих розмірів, у новій розрахунковій схемі 

OD-1a вдалося їх знизити. Це стало можливим завдяки врахування більш скла-

дної форми зони розвороту 3а (рис. 4) трикутної форми, що вплинуло на визна-
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чення основних характеристик процесу. Отримано більш точні дані щодо висо-

ти жорсткої зони та параметра λзгідно (5), що відповідає за рух через жорстку 

проміжну зону 2 (рис. 6). Проведено порівняльний аналіз силового режиму де-

формування та формоутворення деталі згідно запропонованої (з осьовим трику-

тним модулем) та базової (з найпростішим осьовим прямокутним модулем) та 

експериментальних даних. Виявлено раціональність запропонованої заміни, як 

із прогнозування силового режиму процесу деформування (рис. 5, а), так і пое-

тапного формозмінення деталі (рис. 5, б), відхилення становить до 10 % за при-

ростами розмірів згідно порівняльного аналізу з експериментально отриманими 

даними. Таким чином, рекомендовано для початкової стадії процесів комбіно-

ваного видавлювання враховувати у розрахункових схемах наявність жорсткої 

зони та складну форму осередків деформації. Це дозволяє розширити можливо-

сті ЕМБП та вирішити проблему отримання більш точних оцінок як силових 

характеристик процесу деформування, так і приростів деталі. Рекомендовано 

використання схеми OD-1a із трикутним осьовим модулемдля моделювання 

початкової стадії процесу для відносно високих заготовок при H0/h1>4..6, обме-

женням є виродження проміжної жорсткої зони при t=0. Введення конструкти-

вних особливостей інструменту (наявність фасок або заокруглень) вплине на 

заміну величини (3) приведеного тиску деформування нижнього автономного 

OD-1а. При цьому алгоритм розрахунків буде ідентичний для розглянутої роз-

рахункової схеми, та може рекомендуватися до подальших досліджень з точки 

зору можливостей керування формоутворенням деталі. 

 

7. Висновки 

1. Складнопрофільовані деталі із суцільних або порожнистих заготовок 

доцільно виготовляти способами комбінованого радіально-поздовжнього вида-

влювання з декількома ступенями свободи течії металу. Необхідним є забезпе-

чення прогнозування формоутворення деталі, що відповідає дійсності, для мо-

жливості оцінки раціональності застосування комбінованого видавлювання з 

точки зору забезпечення необхідних розмірів деталі. Врахування особливостей 

формування осередків деформації на різних етапах процесу деформування в 

рамках використання ЕМБП сприятиме розробці ефективних розрахункових 

схем процесу. 

2. Вдалося отримати оцінку силового режиму та формоутворення деталі на 

основі розробленої розрахункової схеми початкової стадії процесу радіально-

зворотного видавлювання із наявністю осьового трикутного модуля нижнього 

осередку деформації. Використання даної розрахункової схеми рекомендовано 

для моделювання початкової стадії процесу для відносно високих заготовок 

при H0/h1>4..6 та обмежується виродженням проміжної жорсткої зони, коли t=0. 

3. Проаналізовано вплив зміни комплексу кінематичних модулів нижнього 

осередку деформації на висоту та швидкість руху жорсткої зони. Встановлено, 

що збільшення висоти та швидкості руху жорсткої зони поряд із зменшенням 

величини приведеного тиску деформування нижнього осередку деформації по-

рівняно із попередньо розробленою схемою тягне за собою зниження прогнозо-

ваної оцінки силового режиму. Також вдалося знизити до 10 % відхилення про-
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гнозованого формоутворення деталі від експериментально отриманих даних, 

що свідчить про перспективу використання в осьовій зоні трикутного модуля 

замість прямокутного модуля. 
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