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В ОМД при изготовлении изделий типа втулок, стаканов наибольшее распростране-

ние получила операция обратного выдавливания (рис. 1). Материал изделия из закрытого 
контейнера выдавливается навстречу пуансону. Операция характеризуется всесторонним 
сжатием материала в контейнере, высокими удельными давлениями на пуансоне, контейнере 
[1]. 

 

  
  

 
деталь «Корпус» деталь «Стакан» 

Рис. 1. Примеры получения изделий обратным выдавливанием 
 
Для получения пустотелых изделий типа стаканов с отростком применяют операцию 

комбинированного выдавливания (рис. 2), сочетающую операцию прямого и обратного вы-
давливания. При этом материал заготовки выдавливается из контейнера как навстречу пуан-
сону, так и в отверстие дна контейнера по ходу движения пуансона. Удельные давления на 
пуансоне, контейнере несколько ниже, чем при обратном выдавливании. 

При определенном, достаточно большом диаметре отверстия в дне контейнера  
и определенных соотношениях высоты и диаметра заготовки, диаметра пуансона, течения 
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материала навстречу пуансона нет, материал заготовки выдавливается только в отверстие 
дна контейнера, а верхний торец изделия остается неподвижным. Процесс получил название – 
комбинированное выдавливание сдвигом (КВС) [2, 3]. 

 

 
Операция «Прямое выдавливание» 

 

 
Операция «Комбинированное выдавливание» Операция «Обратное выдавливание» 

Рис. 2. Операция комбинированного выдавливания 
 
Целью данной статьи является демонстрация практических примеров применения 

процесса КВС [4–8]. 
Особенностью КВС является отсутствие течения материала относительно контейнера 

вверх. При этом имеется движение материала относительно пуансона (обратное выдавлива-
ние) и течение материала в отверстие (прямое выдавливание) за счет сдвиговых деформаций 
в области, ограниченной  крайними точками пуансона и очка контейнера (показано пунктир-
ной линией на рис. 3, а). Подобная же картина течения материала наблюдается и при КВС  
в коническом контейнере (рис. 3, б). Разница в схемах деформации КВС через ступень и че-
рез уклон состоит в том, что в первом случае материал ниже области деформации находится 
в упругом состоянии, а во втором случае он находится в пластическом состоянии, так как он 
редуцируется в коническую полость. Зоны состояния материала показаны на рис. 4. 

 

  
КВС через ступень КВС в коническом контейнере 

Рис. 3. Разновидности КВС 
 
Процесс КВС в одноступенчатой матрице реализуется при следующих значениях гео-

метрических параметрах заготовки и инструмента: отношение высоты заготовки к диаметру 
пуансона меньше 1,8; отношение квадратов диаметров пуансона и матрицы в диапазоне 
0,11…1; максимальное отношение квадратов диаметров очка матрицы и контейнера 
0,17…0,92. Глубина прошиваемого отверстия до 6 диаметров пуансона. КВС в многоступен-
чатой матрице позволяет увеличить глубину полости в несколько раз. 
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КВС через ступень КВС в коническом контейнере 

Рис. 4. Зоны состояния при КВС 
 
Получение полости для конической заготовки осуществляется при определенных со-

отношениях между коэффициентом выдавливания (К) и площадью боковой опорной поверх-
ности заготовки (S): 

 

К = f/F = d2/D2, S = πh/cosα(D – 2htgα), (1) 
 

где f и F – площадь поперечного сечения полости и большего основания заготовки, 
соответственно; d и D – диаметр полости и большего основания заготовки, соответственно. 

С достаточной, для практических целей, точностью можно вычислить коэффициент 
выдавливания для стальных заготовок, нагретых до 800–1200 °С: 

 

К < 1,14 ×·h/D[(2tgα + 0,6)·ln(1/1 – 2h/D × tgα + tgα], (2) 
 

где h/D – относительная высота заготовки; α – угол конусности контейнера. 
Так как относительная высота заготовки определяется равенством объемов сплошной 

заготовки и полой поковки, то величина допустимого коэффициента выдавливания зависит 
от угла наклона стенок контейнера α. Оптимальное значение угла α, установленное экспери-
ментально, соответствует 3…5°. 

На диаграмме (рис. 5) показана область практического применения  КВС в заготови-
тельном производстве, полученная экспериментально для заготовок из стали 45 при темпера-
туре 900 °С. Эксперимент проводился для углов α = 7, 5, 4 и 3°, при D = 60 мм и D = 80 мм. 
Область применения процесса КВС расположена между нижней кривой и верхней прямой 
линией. При значениях параметров процесса выше прямой линии наблюдается обратное вы-
давливание, при значениях ниже кривой происходит втягивание заготовки в контейнер. 

Сравнения силы деформирования в зависимости от хода инструмента при КВС и об-
ратном выдавливании приведены на рис. 6, а–б. Сила деформирования при КВС максималь-
на при внедрении пуансона в заготовку на глубину (1,2…0,8)d. С увеличением глубины вы-
давливания уменьшается коэффициент выдавливания К и наоборот. 

Максимальное значение силы деформирования определяют по формуле: 
 

Р1 = nср × f × σs ,   (3) 
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где f – площадь проекции поверхности контакта поковки с пуансоном на плоскость, 
перпендикулярную направлению движения пуансона; σs – истинное напряжение текучести 
при заданных температурно-скоростных условиях деформирования; nср – отношение удель-
ной силы КВС к истинному напряжению текучести. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма применения КВС 
 

а б 
Рис. 6. Сравнение сил деформирования: 

а – обратное выдавливание; б – комбинированное выдавливание сдвигом 
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Для определения максимального относительного давления предлагается зависимость, 
полученная на основе экспериментальных данных: 

 

nср = 1,6 × h/D + 22,85 × tgα + 0,0001 × D2 + 0,84 – С,  (4) 
 

где С – поправочный коэффициент: С = 0 при α ≤ 5°, С = 12 при α = 7°. 
В процессе дальнейшего внедрения пуансона в тело заготовки, относительное давле-

ние незначительно снижается за счет уменьшения объема металла, перемещаемого пуансо-
ном. С достаточной для практических целей точностью можно считать, что в исследованном 
диапазоне параметров процесса КВС уменьшение относительного давления составляет: 

 

Δnср = 0,026 × (hx – Hвн), (5) 
 

где Hвн – глубина внедрения пуансона в тело заготовки, соответствующая максималь-
ному значению силы КВС; hx – глубина внедрения пуансона в заготовку в момент определе-
ния силы КВС. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Детали замкового соединения: 
а – деталь «Муфта»; б – деталь «Ниппель» 
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Предлагаемая схема выдавливания заготовок с использованием КВС может найти 
применение сегодня для изготовления замковых соединений трубонефтепроводов. На рис. 7 
показаны типовые детали замкового соединения. 

Традиционная технология изготовления таких деталей включает три перехода штам-
повки и прошивку отверстия. Выдавливание осуществляется на универсальных гидравличе-
ских прессах номинальной силой 5 МН (500 тс). Использование современных гидравличе-
ских прессов в сочетании с новой схемой деформирования заготовок позволит не только по-
лучить экономию металла, но и значительно повысить качество изделия. 

Комбинированное выдавливание сдвигом автомобильных деталей типа «Цапфа» на 
кривошипных горячештамповочных прессах было исследовано и опробовано в производст-
венных условиях автомобильного завода. Известно, что в существующих технологиях штам-
повки цапф, «колебание объема» заготовки (КОЗ) устраняют либо штамповкой с облоем,  
с последующим удалением облоя обрезкой и получением ступицы обратным выдавливанием 
(КАМАЗ, EUMUCO), либо прямым выдавливанием с компенсатором, располагая КОЗ по 
нижнему торцу ступицы (ГАЗ, LASCO). 

В схеме безоблойной штамповки с использование КВС, разработанной для цапф гру-
зового автомобиля  ЗИЛ, КОЗ размещается и удаляется в виде переменной по высоте пере-
мычки, а ступичная часть цапфы формируется без облоя и имеет допуски, согласно чертежу. 

На рис. 8 показана схема штамповки за пять переходов цапфы поворотного кулака  
с использованием КВС на автоматизированном горячештамповочном прессе номинальной 
силой 50 МН (5000 тс). 

1. На первом переходе заготовку осаживают в фигурных конических бойках для полу-
чения осесимметричного полуфабриката, КОЗ при этом располагается по наружному диа-
метру. 

2. На втором переходе в закрытом штампе частично оформляют ступицу, при этом 
КОЗ перераспределяют в нижний торец ступицы. 

3. На третьем переходе полностью оформляют фланец поковки и, почти до конца, 
ступицу. КОЗ при этом располагают по нижнему торцу ступицы. При максимальном объеме 
заготовки торец ступицы может касаться дна матрицы, при этом объем перемычки равен 
КОЗ при резке плюс 1–2% объема заготовки. 

4. На четвертом переходе при минимальном объеме заготовки перемычку прошивают 
пуансоном до касания торцом ступицы дна матрицы, получившаяся при этом перемычка со-
ставляет 1–2 % массы заготовки. В случае максимального объема заготовки ее торец касает-
ся дна матрицы раньше, чем при минимальном объеме заготовки. Высота перемычки при 
этом больше и она перемещается пуансоном в нижнюю часть отверстия ступицы. 

5. На пятом переходе эта переменная по высоте перемычка удаляется пробивным пу-
ансоном в очко пробивной матрицы. 

 

 
Рис. 8. Переходы штамповки детали «Цапфа» 



Обработка материалов давлением № 1 (22), 2010  
 

154

Возможно, изготовление ступичной части поковки без пятого перехода. В этом случае 
перемычка удаляется на четвертом переходе с помощью удлиненного остроконечного пуан-
сона. Заусенец удаляют в процессе механообработке отверстия, либо дополнительной про-
шивкой. 

Применение приведенной схемы штамповки с использованием КВС позволило значи-
тельно снизить нагрузки на 3, 4-м переходах, на прошивном пуансоне и уменьшило усилие 
формирования фланца за счет безоблойной штамповки. Энергоемкость процесса значительно 
ниже, чем в приведенных выше примерах существующих технологий. 

 
ВЫВОДЫ 

Результаты экспериментальных исследований и промышленное освоение предлагае-
мого процесса штамповки показали  технологические преимущества по сравнению с тради-
ционными процессами штамповки: 

– очаг деформации находится в зоне между торцом пуансона и очком контейнера, 
кольцевой объем заготовки, расположенный у поверхности контейнера, и объем выдавлен-
ной стенки представляют жесткие упругодеформируемые зоны (см. рис. 4). Наличие этих зон 
способствует самоцентрированию пуансона по оси выдавливания, что снижает опасность 
возникновения разнотолщинности на стенках изделия; 

– наличие сдвиговых деформаций снижает удельные силы на пуансоне на 40–50 %  по 
сравнению с обратным выдавливанием, что повышает стойкость инструмента. 
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