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В современном машиностроении гражданского и военного значения большое количе-

ство деталей получают наиболее прогрессивным способом пластической обработки – холод-
ной объемной штамповкой и, в том числе, выдавливанием и высадкой. 

Технологические процессы холодного выдавливания различных деталей отличаются 
высокой эффективностью [1–3]. Холодная объемная штамповка позволяет получать высокую 
точность деталей и хорошее качество поверхности, повысить надежность, износостойкость 
и долговечность деталей, снизить трудоемкость их изготовления и повысить производитель-
ность труда. 

Внимание ученых и исследователей уделено теоретическому и экспериментальному 
определению зависимости силы при основных формоизменяющих операциях (осадке, вы-
садке, боковом, прямом и обратном выдавливании) от деформации, профиля рабочей части 
инструмента и условий на контакте, а также изучению напряженного состояния [4, 5]. Также 
актуальным в настоящее время является разработка прогрессивных технологических процес-
сов с учетом качества получаемых изделий. 

В настоящее время существует большая потребность в изготовлении различных по-
лых деталей типа втулок, корпусов, стаканов, которые используются при изготовлении ши-
рокого ряда машин, механизмов и сложных сборочных изделий. Одним из представителей 
таких деталей является корпус кумулятивного заряда. Потребность в деталях такого типа 
значительна, а снижение затрат на их изготовление позволит удешевить конечное изделие. 
В связи с этим разработка новых ресурсосберегающих технологий изготовления деталей та-
кого типа является актуальной. 

Целью данной работы является разработка и исследование процесса комбинированно-
го выдавливания заготовки «корпус кумулятивного заряда» (рис. 1). 

При существующей технологии изготовления данная деталь получается механической 
обработкой резанием на станках с ЧПУ. Такая технология приводит к чрезмерному расходу 
металла (более 50 %) и увеличению времени на изготовление готового изделия. 

Чертеж корпуса кумулятивного заряда представляет полый полусферический корпус 
с внутренним конусом. Наружные и внутренние размеры соответствуют допускам класса 
точности Н14, js14 по ГОСТ 25347-82. С наружной стороны в нижней части полусферы име-
ется полая стержневая часть с кольцевой проточкой. С внутренней стороны выполнен конус 
с углом o35=α . 

Для разработки чертежей штампованных деталей приняты основные формоизменяю-
щие операции – обратное, прямое и комбинированное выдавливание. С применением этих 
операций связаны особенности конструкции штампованных заготовок: 

− образование «перемычки» в средней части высоты (длины) заготовки во внутрен-
ней полости на предварительном переходе штамповки для оптимального перераспределения 
металла на заключительном переходе при получении сферической поверхности и стержне-
вой части; 
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− невозможность образования поднутрений, необходимых для выхода токарного рез-
ца инструмента для окончательной обработки; 

− необходимость компенсатора, так как объём исходной заготовки должен быть не-
сколько больше, чем полости штампа. 
 

 
Рис. 1. Чертеж корпуса кумулятивного заряда 

 
При холодной объемной штамповке обработка материалов происходит в условиях хо-

лодной деформации, что неразрывно связано с упрочнением, благодаря которому физико-
механические свойства и структура приобретают более высокие показатели. 

Проведенные исследования по определению зависимости твердости стали 10 от степе-
ни деформации показали, что механические характеристики стали 10 после деформации со-
ответствуют стали 35. Согласно техническим требованиям чертежа и механическим свойст-
вам изделия выбираем марку стали – Сталь 10 по ГОСТ 1050-88. 

Для согласования размеров и энергосиловых параметров технологического процесса 
холодной объемной штамповки было проведено компьютерное моделирование переходов 
пластического деформирования методом конечных элементов. 

Моделирование выдавливания по переходам штамповки выполняется с целью полу-
чения рекомендаций по выбору оптимальных условий проведения этих процессов. Под оп-
тимальными условиями следует понимать такие условия деформирования, в результате ко-
торого могут быть получены образцы или заготовки без дефектов с необходимым качеством 
формы детали (согласно чертежу детали). К дефектам, возникающим при выдавливании, 
можно отнести недоформирование «ступеньки» в месте перехода из цилиндрической части 
в сферическую на внешней поверхности заготовки, зажим в месте перехода из цилиндриче-
ской части в конусную на внутренней поверхности заготовки, образование утяжины при за-
полнении стержневой части заготовки одновременно с конечным формированием внутрен-
ней полости, получение точных размеров и различных конфигураций заготовки, и др. 

Одним из способов устранения данных дефектов является изменение геометрии рабо-
чей формы инструмента. Другим способом является изменение трения на контактных 
поверхностях. Исходя из этого, в дальнейшем планируется провести экспериментальные 
исследования по выбору оптимальной смазки для данной детали методом осадки колец. 
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Основными задачами численного исследования комбинированного выдавливания яв-
ляются: 

1) исследование влияния размеров исходного образца на течение металла при выдав-
ливании сферической части детали с образованием ступеньки на внешней поверхности 
и конусной части на внутренней поверхности детали; 

2) исследование влияния геометрии пуансона и матрицы на течение металла при об-
ратном и комбинированном выдавливании. 

Численное исследование процесса комбинированного выдавливания выполнено 
в конечно-элементной системе QForm-2D. 

На рис. 2 демонстрируется исследование процесса обратного и комбинированного 
выдавливания металла. 

 
Обратное выдавливание 

            
а 

Комбинированное выдавливание 

         
б 

Рис. 2. Моделирование процесса получения детали «корпус кумулятивного заряда» 
в конечно-элементной системе QForm-2D: 

а – предварительный формоизменяющий переход; б – на окончательном переходе 
формируются внутренняя полость, наружная и стержневая часть заготовки 
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Определяющими для выбора технологического процесса являются величины дефор-
мации различных участков получаемой детали, жестко связанной с механическими характе-
ристиками применяемого материала. 

На виртуальных моделях, приведенных на рис. 2, видно, что в процессе выдавливания 
наблюдается течение металла, как в обратном, так и в прямом направлении. Оптимальным на 
данном переходе является неполное заполнение стержневой части заготовки одновременно 
с конечным формированием внутренней полости. Для достижения наилучшего формообра-
зования было промоделировано несколько вариантов формы пуансона и матрицы для пред-
варительного и окончательного переходов. В итоге лучшее формообразование наблюдается 
при использовании на предварительном и окончательном переходах пуансонов с одинако-
вым углом конуса. При такой технологии не образуется «волна» металла, так как конусная 
стенка внутри заготовки не позволяет распространяться и образовывать зажим. 

Исходя из данных результатов напряжённо-деформированного состояния и кинемати-
ки течения металла, полученные при моделировании, можно сказать, что для обеспечения 
размеров соответствующих чертежу «корпуса заряда» положение и геометрические размеры 
формообразующего инструмента должно соответствовать тем, что показанного на рис. 2 (а, б). 

Проведен расчет технико-экономических показателей и их сравнение для процессов 
изготовления детали корпус заряда точением, горячей объемной и холодной объемной 
штамповкой. Результаты расчетов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная таблица техпроцессов получения корпуса заряда 

 Точение Горячая  
штамповка 

Холодная  
штамповка 

КИМ Низкий  
(менее 50 %) 

Средний  
(менее 70 %) 

Очень высокий  
(95 %) 

Производительность  
при штамповке – Высокая Высокая 

Производительность  
при механообработке Очень низкая Средняя высокая 

Наличие фрезерных операций* Да Да Нет 
Общая производительность Низкая Средняя Высокая 
Механические характеристики Низкие Высокие Высокие 
Себестоимость Высокая Средняя Низкая 
Технологичность Низкая Средняя Средняя 
Стойкость штампового  
инструмента – Средняя Высокая 

 
* В данной статье не описан техпроцесс получения паза в стержневой части заготовки. 
 

ВЫВОДЫ 
Установлено, что существует большая часть деталей, используемых в различных ма-

шинах и механизмах, которые целесообразно получать холодной объемной штамповкой. 
Проведено математическое моделирование процесса комбинированного выдавлива-

ния детали «корпус заряда» в программе QForm-2D. На основе математического моделиро-
вания установлена наилучшая форма инструмента для штамповки детали корпус заряда на 
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различных стадиях штамповки. Так определили, что лучшее формообразование наблюдается 
при использовании на предварительном и окончательном переходах пуансонов с одинако-
вым углом конуса. 

Установлено, что при переходе на холодную объемную штамповку при производстве 
корпуса заряда возможно повысить КИМ на 40...60 %, улучшить механические характеристики 
и значительно снизить количество механообработки. Наглядное сравнение преимуществ 
производства детали «корпус заряда» способом холодной объемной штамповки приведено 
в табл. № 1. 

При холодной штамповке происходит упрочнение материала, позволяющее произве-
сти переход со стали 35 на сталь 10 без потери требуемых механических характеристик заго-
товки. 
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