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Повышение конкурентоспособности продукции в настоящее время является важней-

шей задачей всех отраслей промышленности. Прессование с активным действием сил трения 
(АДСТ) является одним из способов, позволяющих уменьшить неравномерность деформа-
ций в получаемых изделиях из высокопрочных алюминиевых сплавов и повысить произво-
дительность оборудования [1], но к настоящему времени недостаточно используется в ме-
таллургии. 

Несмотря на имеющиеся в литературе общие рекомендации по выбору режимов прес-
сования с АДСТ, в ней имеется недостаточная информация об обосновании рационального 
выбора типоразмера пресса, размера заготовок, кинематических режимов прессования. Про-
ведение дополнительных экспериментальных исследований на промышленном оборудова-
нии требует высвобождения его из рабочего процесса, оснащения специальным устройством 
[2] и существенных материальных затрат. Поэтому целесообразно решение таких задач  
с привлечением математического моделирования.       

Целью настоящего исследования является установление возможности математическо-
го моделирования прессования с активным действием сил трения (АДСТ) при различных 
значениях кинематического коэффициента KV  и диаметрах контейнера для определения оп-
тимальных температурно-скоростных режимов прессования и области наиболее эффектив-
ного использования этого способа для получения изделий.  

Для решения таких задач в обработке металлов давлением в большинстве случаев 
применяют специальные программы, основанные на методе конечных элементов и исполь-
зуемые в основном для моделирования процессов осуществляемых с невысокими степенями 
деформации.  

В последние годы конечно-элементные программы все чаще применяют для решения 
отдельных задач прямого прессования профилей с целью уточнения формы и размеров эле-
ментов матриц, обеспечивающих получение качественных профилей заданных размеров  
и геометрической формы [3]. При выполнении расчетов из-за специфики процесса (большие 
степени деформации, большие объемы заготовок, сложные конфигурации поперечных сече-
ний профилей, максимальные значения трения на поверхностях контакта заготовки с инст-
рументом) ограничивают величину степени деформации, длину исходной заготовки, прини-
мают допущение о независимости размеров очага деформации от длины прессуемой заго-
товки. Для выполнения таких расчетов также используют различные программные продук-
ты, в том числе и предназначенные для анализа процессов объемной штамповки, т. к. схема 
напряженного состояния металла при выдавливании и прессовании в очаге пластической де-
формации одинакова – всестороннее неравномерное сжатие. Поэтому настоящее исследова-
ние проведено с помощью программы «QForm-2D» [4], позволившей получить достоверные 
результаты о характере течения металла в контейнере, его напряженном, температурном со-
стоянии и силовых параметрах в зависимости от способа прессования [5–7] и получить но-
вые сведения об особенностях обратного прессования [8, 9]. 

В работе [10] обобщены некоторые результаты экспериментов о характере течения 
металла в контейнере, силовых и скоростных показателях процесса прессования с АДСТ, 
проведенных в лабораторных условиях и на промышленных прессах силой 24,5 и 30,1 МН.  
В ней показано, что эффективность влияния АДСТ зависит не только от кинематических, 
температурно-скоростных условий прессования, но и от диаметра прессуемой заготовки.  
Установлено, что с увеличением коэффициента вытяжки снижается положительное влияние 
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АДСТ на деформированное состояние получаемых изделий, а наибольший эффект АДСТ 
проявляется при невысоких его значениях [1]. Поэтому и для сравнения результатов расчета 
с данными работы [10] в настоящем исследовании принят коэффициент вытяжки (λ) равным 10. 

Для моделирования процесса приняты размеры заготовок, которые обычно прессуют 
на промышленных прессах номинальной силой от 7,35 до 49 МН. Для возможности сравне-
ния результатов расчета с данными прессования на прессе номинальной силой 8,32 МН [2] 
наименьший диаметр контейнера принят равным 110 мм.  

Условия моделирования для принятых диаметров контейнера (ДК) были одинаковы-
ми: сплав Д16; диаметры заготовок ДЗ = 107, 214 и 321 мм; ДК= 110, 220 и 330 мм; отношение 
длины заготовки к ее диаметру LЗ /ДЗ = 2; температуры заготовок и контейнера – tЗ = 380 ºС, 
tК = 350 ºС; KV  = 1,05; 1,2; 1,4; скорость прессования составляла 3 мм/сек. Величина кинема-
тического коэффициента (KV) определяется отношением скорости перемещения контейнера 
(VК) к скорости перемещения пресс-штемпеля (VП), т. е. относительная скорость перемеще-
ния контейнера и пресс-штемпеля в направлении истечения металла.  

При моделировании были выполнены условия геометрического подобия линейных 
размеров, площадей и объемов заготовок, граничных и температурных условий, степени де-
формации, но скорость прессования во всех случаях принята одинаковой. Это позволило 
оценить возможность учета программой масштабного фактора. 

Сравнение экспериментальной диаграммы процесса, проведенного на временно мо-
дернизированном гидравлическом прессе силой 8,32 МН (рис. 1, а) с расчетной диаграммой 
(рис. 1, б), показывает хорошую качественную и количественную сходимость полной силы 
прессования, силы трения между заготовкой и контейнером, силы воспринимаемой пресс-
шайбой и закономерности их изменения по ходу процесса. Расчетные значения этих сил, по-
лученные моделированием процесса при аналогичных условиях, превышают данные экспе-
римента менее чем на 10 %. Характер течения металла в контейнере в обоих случаях анало-
гичен [5]. Это дало основание считать, что программу «QForm-2D» можно использовать для 
выполнения остальных расчетов. 

 

 
а       б 

Рис. 1. Экспериментальная (а) и расчетная (б) диаграммы прессования с АДСТ заготовок 
из сплава 2024:  

скорость прессования – 3 мм/с; KV  = 1,4; LЗ /ДК = 2,16 (а); 1 – температура поверхности 
прутка в канале матрицы; 2 – скорость перемещения контейнера; 3 – полная сила прессования 
(Р∑); 4 – сила трения активного действия (ТА) [5]; 5 – скорость перемещения пресс-шайбы  
в направлении, противоположном перемещению контейнера; 6 – сила, воспринимаемая 
пресс-шайбой 

 
Диаграммы полных сил и их составляющих типичны для прессования с АДСТ загото-

вок длиной не более двух диаметров. На всех диаграммах имеют место: пик полной силы  
в начале истечения металла из канала матрицы и соответствующие ему максимальное значе-
ние силы активного трения и незначительная сила, воспринимаемая пресс-шайбой; постоян-
ство полной силы прессования на квазистационарной стадии процесса; снижение активной 
силы трения и повышение силы воспринимаемой пресс-шайбой от начала к концу процесса. 
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Характер течения металла в контейнере во всех случаях также типичен для прессова-
ния в условиях АДСТ (рис. 2). Заметно, что влияние АДСТ на центральную часть заготовки  
с увеличением ее диаметра уменьшается, что согласуется с данными работы [10]. Искажение 
сеток увеличивается от начала к концу процесса, что свидетельствует о некоторой нестацио-
нарности процесса и согласуется с экспериментом [5]. Это подтверждает и величина накоп-
ленной деформации. В осевой части прутка во всех случаях прессования она достигает мак-
симального значения уже в начале процесса и остается постоянной до конца процесса,  
а в периферийной части прутка она растет от начала к концу процесса, что объясняется уве-
личением сдвиговой деформации в этой области прутка и характерно для всех способов 
прессования. Но абсолютная величина сдвиговой деформации при рассматриваемом процес-
се ниже, чем при прямом и обратном прессовании. 

 

 
а б в 

Рис. 2. Расчетные координатные сетки:  
КV  = 1,4; а – ДК = 110 мм; б – ДК = 220 мм; в – ДК = 330 мм  
 
С увеличением кинематического коэффициента в заданных температурно-скоростных 

условиях прессования значения полной силы прессования, ее составляющих и их характер по 
ходу процесса существенно не изменяются. С увеличением диаметра заготовки все силы со-
ответственно возрастают (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Зависимость исследуемых параметров прессования с АДСТ из контейнера 
диаметром 110, 220 и 330 мм 

Диаметр  
контейнера, мм 

Р∑max, 
МН 

ТАmax, 
МН 

ТА /Р∑ 
(max) 

Рсс, 
МН 

qсс, 
МПа FКЗ  /WЗ* ТАmax /FКЗ* 

110 4,1 3,05 0,76 3,6 379 1,0 1,0 
220 15,8 11,8 0,75 13,5 355 0,50 0,98 
330 34,0 25 0,74 28,0 328 0,33 0,96 

*Значения показателей получены делением их абсолютных значений на значения, от-
носящиеся к диаметру контейнера, равного 110мм. Рсс – сила прессования на стационарной 
стадии. 

 
Из приведенных в таблице данных следует, что с увеличением диаметра контейнера 

(следовательно, и прессуемой заготовки) возрастают максимальные значения полной силы 
прессования (Р∑max) и силы трения между заготовкой и контейнером (ТАmax) и несколько сни-
жется отношение TАmax / Р∑max. Но это снижение значительно меньше по сравнению с резуль-
татами лабораторных экспериментов при прессовании из контейнера диаметром 30 мм. Дав-
ление прессования (qсс) на стационарной стадии процесса с увеличением диаметра контейне-
ра снижается, что обычно имеет место в процессах ОМД с увеличением размеров заготовок  
и также согласуется с данными работы [10].  
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С увеличением диаметра заготовки существенно снижается отношение площади по-
верхности контакта распрессованной заготовки с контейнером к ее объему (FКЗ / WЗ), что 
приводит к меньшему влиянию АДСТ на объемное формоизменение заготовки при прессо-
вании (см. рис. 1), но отношение (ТАmax /FКЗ) – средняя величина напряжения сдвига при этом 
уменьшается несущественно. Последние данные можно объяснить невысокой скоростью де-
формирования, при которой с изменением объема очага пластической деформации скорость 
деформации и напряжение течения металла изменяются несущественно. 

Полученные в работе результаты свидетельствуют о том, что конечно-элементная 
программа «QForm-2D» при небольших значениях коэффициента вытяжки достоверно отра-
жает течение металла в контейнере в зависимости от стадии прессования при АДСТ, силовые 
характеристики процесса и напряженно-деформированное состояние прессуемой заготовки 
при увеличении диаметра контейнера, т. е. учитывает влияние масштабного фактора. 

 
ВЫВОДЫ 

1. При прессовании с АДСТ конечно-элементная программа «QForm-2D» достоверно 
отражает основные параметры процесса с изменением кинематического коэффициента и раз-
меров заготовок.  

2. Полученные результаты дают основание считать возможным и целесообразным ис-
пользовать программный комплекс «QForm-2D» для оптимизации прессования с АДСТ на 
основе моделирования процесса при невысоких коэффициентах вытяжки. 
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