
Обработка материалов давлением                         № 2 (21),  2009  382

УДК 621.73.06-52 
Калюжний В. Л. 

Сабол С. Ф. 
Калюжний О. В. 

Піманов В. В. 
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СТАЛЕВИХ ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ 
 
Холодне видавлювання порожнистих виробів – ресурсозберігаючий та високопродук-

тивний процес металообробки. Однак високі питомі зусилля, які необхідні для здійснення 
цього процесу приводять до зниження стійкості інструменту, а подекуди, до неможливості 
застосування холодного видавлювання для отримання порожнистих деталей із сталей. 

В теперішній час існує кілька способів створення додаткових розтягуючих напружень 
в осередку деформації заготовки, а також способів які мінімізують вплив сил тертя при хо-
лодній формозміні. 

Відомий спосіб [1] зворотнього видавлювання з  «плаваючою» матрицею, при якому  
в процесі деформування матриця переміщується разом із стінкою деталі що деформується, 
при цьому спостерігається зниження питомих зусиль процесу на 10 відсотків. 

Запропоновано спосіб «диференційного видавлювання» [2], при якому розтягуючі на-
пруження створюються шляхом узгодженого переміщення пуансона та виштовхувача  
в одному напрямку. Сила тертя яка виникає при цьому на бічній поверхні заготовки та кон-
тейнера, викликає розтягуючі напруження в стінці деталі. Зусилля деформування знижува-
лись при цьому до 20 відсотків. Широке застосування знайшов спосіб холодного видавлю-
вання порожнистих виробів з активними силами тертя [3]. В цьому випадку, завдяки приму-
совому руху контейнера зі швидкістю більшою від швидкості витікання деформованого ме-
талу в стінку, забезпечувалась стиснуто-розтягнута схема напружень силами тертя між пове-
рхнею заготовки та рухомим контейнером. Зменшення питомого зусилля деформації при 
цьому становило 20 відсотків. 

Однак найбільш ефективний спосіб створення розтягуючих напружень запропоновано 
в роботі [4], при якому напруження розтягу створювались шляхом безпосередньої дії рухо-
мого контейнера (матриці) на стінку деталі за допомогою зчеплення з буртом, виконаним на 
стінці виробу. 

Здійснення вказаних процесів вимагає застосування додаткових пристроїв та приво-
дів, що ускладнює та здорожує реалізацію процесів холодного видавлювання з розтягом по-
рожнистих виробів. Авторами було запропоновано конструкції штампів, які відрізняються 
від існуючих використанням рідини високого тиску, яка дає можливість регулювати швид-
кість контейнера, що дозволяє отримувати порожнини постійного діаметру та ступінчасті 
порожнини. 

Метою роботи є зниження зусиль і питомих зусиль процесу за рахунок створення стис-
нуто-розтягнутої схеми напружень в осередку деформації, взамін схеми всебічного стискання, 
шляхом накладання додаткових розтягуючих напружень на заготовку що деформується. 

На рис. 1 наведена схема штампу для видавлювання з розтягом виробів з порожниною 
постійного діаметра. Штамп містить рухомий в осьовому напрямку контейнер 1, який вста-
новлений на опорі 2 з ущільненням 3, що забезпечують витрати робочої рідини. На опорі 
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встановлений виштовхувач 4, який приводиться в дію штовхачем 5. На виштовхувач встано-
влюється заготівка 9 з попередньо виготовленим буртом. В резервуар 10 заливається робоча 
рідина, яка з порожнини 6 вільно проходить в порожнину 8 через отвори 7. В вихідному ста-
ні перед видавлюванням, коли плунжер 12 з ущільненням 13 і пуансоном 11 заходить в кон-
тейнер 1, між торцем пуансона 11 і заготовкою 9 є зазор для стискання робочої рідини.  

 

 

 

Рис.  1. Схема штампу для 
видавлювання з розтягом сталевих 
виробів з порожниною постійного діаметру 

Рис. 2. Схема штампу для холодного 
видавлювання ступінчастих порожнин 

 
 

При русі плунжера 12 з пуансоном 11 вниз виконується стискання рідини в верхній  
6 та нижній 8 порожнинах штампу. Від тиску рідини виникає зусилля, яке змушує переміщу-
ватись контейнер 1 вгору, однак цьому перешкоджає бурт заготовки 9. Тому при видавлю-
ванні виникає тягнуче зусилля за бурт. В подальшому, пуансон 11 деформує заготовку 9, од-
ночасно плунжер 12 витискує рідину з порожнини 6 в порожнину 8, що забезпечує постійне 
зчеплення контейнера 1 при його русі вгору з буртом заготовки 9. 

Варіант розробленої конструкції штампу для отримання ступінчастих порожнин по-
казаний на рис. 2 [4]. На відміну від описаної конструкції, штамп містить регулювальне кіль-
це 10 з проточками 11, в яких розміщені стержні 12 закріплені в контейнері 1, що дозволяє 
змінювати розміри нижньої порожнини, а також швидкість контейнера на початку видавлю-
вання в деталі порожнини більшого діаметра.  

Визначення основних розмірів штампу (див. рис. 1) проводилось на основі рівності 
витрат при видавлюванні робочої рідини з верхньої порожнини 6 в нижню порожнину 8 . 

Згідно рекомендацій [3] висоту бурта H і радіус бурта бR  розраховують так: 
 

      )(2 пзб RRH −⋅= ;       (1) 
 

)(78,0 пззб RRRR −⋅+= .      (2) 
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Таким чином, діаметр меншої порожнини контейнера 6 (див. рис. 1) відомий і дорів-
нює бR . Знайдемо діаметр Rн каналу 8. Швидкість переміщення контейнера 1 мϑ  повинна 

бути однаковою з швидкістю стϑ , із якою метал витікає в стінку. Витрати рідини в каналі  

6 ( 0ν  ) при одночасному русі плунжера 13 з пуансоном 11 вниз зі швидкістю  0ϑ  і бурта ста-

канчика , який рухається назустріч зі швидкістю стϑ  становлять: 
 

      )()( 2222
00 пбстпб RRRR −⋅⋅+−⋅⋅= πϑπϑν .    (3) 

 

Швидкість стϑ  визначимо через швидкість пуансона 0ϑ : 
 

   )( 22
3

2
0 nстп RRR −⋅⋅=⋅⋅ πϑπϑ .     (4) 

 

Звідки знаходимо: 
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Підставимо (5) і (3): 
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Прихід рідини в нижню порожнину штампу 8 при русі контейнера вверх визначиться як: 
 

( )22
1 знст RR −=πϑν .      (7) 

 

Прирівнюємо витрати з верхньої порожнини 6 та прихід в нижню порожнину 8: 
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Враховуючи (5), визначаємо діаметр нижньої порожнини 8 штампу:  
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Розтягуюче зусилля P , яке прикладається до бурта заготовки при видавлюванні, мо-
же бути визначене через тиск рідини q  і різницю площ: 

 

( )[ ]222
3

2 () пбн RRRRqP −−−⋅= π .    (10) 
 

Питоме розтягуюче зусилля р в стінці деталі не повинно перевищувати напруження 
текучості sσ  матеріалу стінки деталі [3]. Його визначаємо за формулою: 

 

( ) s
пз RR

Pp σ
π

≤
−

= 22 .     (11) 
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Приймаємо sp σ= . Тоді з урахуванням (10) і (11) визначаємо тиск рідини q , який не-
обхідний для створення максимальних напружень розтягу в стінці деталі при видавлюванні: 

 

( )
( )2222

22

() пбн

пзs

RRRзR
RRq

−−−

−
=

σ .     (12) 

 

Тепер необхідно знайти величину ходу плунжера пh  (до моменту перекриття ущіль-
ненням 13 отвору резервуара 10), при якому в робочій рідині при пружному стисканні виник-
не вказаний тиск q . 

Згідно [5] об’єм рідини після стискання до тиску q  буде дорівнювати: 
 

  ( )qVV ⋅−⋅= β101 ,    (13) 
 

де V0 – початковий об’єм рідини, β  – стискувальність рідини, 
k
1

=β , k  – модуль пру-

жності рідини (для мінерального масла становить 1200 МПа). 
Початковий об’єм рідини в верхній порожнині становить: 

)( 22
0 пб RRhV −⋅⋅= π ,    (14) 

 

де h – висота верхньої порожнини. 
Об’єм рідини після стискання до тиску q дорівнює: 
 

( )22
11 пб RRhV −⋅⋅= π .      (15) 

 

Таким чином хід плунжера для стискання рідини пh  буде дорівнювати 1hhhп −= . 
Прирівнюємо об’єми (15) і (13) та з урахуванням (14) отримуємо: 

 

)1)(()( 2222
1 qRRhRRh пбпб βππ −−⋅⋅=−⋅⋅ .     (16) 

 

Звідки:              )1(1 qhh ⋅−= β .       (17) 

 

 
Рис. 3. Деталі, отримані в штампі для холодного видавлювання з розтягом 
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Тоді : 

q
k

hqhhп ⋅⋅=⋅⋅=
1β . 

 

Для прикладу наведемо конструктивні  розміри штампу для видавлювання деталей із 
сталі 20 з розмірами пR  = 15 мм, 3R  = 20 мм, бR  = 26 мм і h  = 65 мм: нR  = 34,6 мм, величи-

на ходу плунжера для створення тиску робочої рідини q = 120 МПа пh  = 6,6 мм. Видавлю-
вання деталей виконувалось на пресі марки ДБ 2436 номінальним зусиллям 4 МН. Зусилля 
видавлювання на пуансоні становило 1,26 МН. В порівнянні зі звичайним холодним зворот-
нім видавлюванням, зменшення зусилля на деформуючому інструменті практично дорівню-
валось розтягуючому зусиллю за бурт заготовки, яке склало 1,32 МН. Деталі, які отримані 
видавлюванням з розтягом показані на рис. 3. 

 

ВИСНОВКИ 
1. Розроблена конструкція штампу для холодного видавлювання порожнистих сталь-

них виробів в якому використовується рідина високого тиску і який не потребує застосуван-
ня додаткових приводів для створення розтягуючих напружень. 

2. Запропоновані аналітичні залежності для визначення основних конструктивних па-
раметрів штампу в залежності від геометрії виробу та  від тиску робочої рідини для створен-
ня оптимального розтягуючого зусилля за бурт заготівки. 

3. Наведений приклад використання аналітичних залежностей  для конкретної геоме-
трії виробу, що забезпечувало отримання порожнинних виробів з буртом з Ст. 20. При вида-
влюванні по запропонованій схемі, спостерігалось зниження зусилля на деформуючому ін-
струменті на величину розтягуючих зусиль. 
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