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ВЫДАВЛИВАНИЯ 
 
Полые детали типа стаканов и втулок с фланцами используют в качестве корпусов, 

креплений, опорных поверхностей и т. д. при изготовлении различных машин и механизмов. 
На машиностроительных предприятиях такие детали в основном изготавливаются механиче-
ской обработкой резанием, обладающей такими недостатками как повышенная трудоемкость 
и низкий коэффициент использования металла за счет удалений излишков металла в струж-
ку. Последняя особенность является особо важной при изготовлении деталей из дорогостоя-
щих цветных металлов и сплавов. 

Альтернативой способам механической обработки являются способы обработки ме-
таллов давлением, особое место среди которых занимает холодная объемная штамповка. 
Данный вид обработки обладает такими достоинствами как благоприятная макроструктура 
металла после деформаций за счет его проработки (возможно, заменять марки материалов за 
счет повышения механических характеристик материала) и отсутствия перерезанных воло-
кон и высоким коэффициентом использования металла (при выдавливании деталей простых 
форм может доходить до 100 %). Однако при получении сложнопрофильных деталей мето-
дами холодной объёмной штамповки, и в частности, методом комбинированного выдавлива-
ния, можно столкнуться с проблемой образования различного вида дефектов. Метод верхней 
оценки при помощи кинематически возможных полей скоростей позволяет предсказать по-
явление дефектов (поверхностных утяжин) и анализировать сам процесс дефектообразова-
ния. В своих работах Х. Кудо впервые указал на тот факт, что кинематически возможные по-
ля скоростей, соответствующие картине течения металла при образовании дефектов дают 
более низкую оценку приведенного давления по сравнению с кинематически возможными 
полями скоростей, не учитывающими образование подобного рода дефектов [1]. Следова-
тельно, использование первых кинематически возможных полей скоростей представляется 
более рациональным, чем вторых.  

Одним из характерных дефектов, возникающих в процессе деформирования полых 
деталей с фланцем, является утяжина в донной части стакана [2]. По экспериментальным на-
блюдениям возникновение такого дефекта возможно при достаточно большом значении 

1/ RS  и достаточно малом значении 1/ Rh . При этом потоки металла, истекающего в гори-
зонтальном направлении, испытывают сильное влияние потоков металла, истекающего 
в вертикальном направлении, что приводит к искривлению траектории движения, и как след-
ствие, к образованию дефекта в виде утяжины в донной части стакана. Анализ влияния гео-
метрических и технологических параметров процесса комбинированного радиально-
обратного выдавливания на возможность образования дефекта подобного рода требует осо-
бого внимания. Определение критических с точки зрения дефектообразования параметров 
процесса позволит оценить возможность расширения области применения методов комбини-
рованного выдавливания.   

Целью данной работы является разработка математической модели образования де-
фекта в виде утяжины в донной части детали с помощью метода верхней оценки и исследо-
вание влияния на ее образование геометрических параметров процесса комбинированного 
радиально-обратного выдавливания. 
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Рассмотрим математическую модель процесса комбинированного радиально-обратного 
выдавливания детали типа «стакан с фланцем» с образованием дефекта в виде утяжины 
в донной части (рис. 1) методом верхней оценки. 

 

 
Рис. 1. Схема очага деформации и годограф скоростей процесса комбинированного 

радиально-обратного выдавливания 
 
Анализ годографа скоростей позволил определить горизонтальные и вертикальные 

составляющие скоростей смещения кинематических элементов относительно друг друга 
и поверхности инструмента (табл. 1), используя некоторые дополнительные обозначения: 
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Таблица 1 

Горизонтальные и вертикальные составляющие скоростей смещения  
кинематических элементов 

)( ivx  )( ivу  
1 0 0V−  

2 0
1 V

H
R  

4
0V

−  

3 0
1 V

H
R  0 

4 HRRT
HxRRW

−−⋅
⋅−−⋅

)(
)(

1

311  H
HRRT

TxW
⋅

−−⋅
⋅+−

)( 1

31  

5 2W  0 
6 0 1W  

 
Длины границ контакта между кинематическими элементами и с инструментом опре-

делены из расчётной схемы следующим образом: 
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Приведенное давление можно записать в виде: 
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Чтобы получить зависимость для реально существующей утяжины, продифференци-

руем полученное выше выражение по переменным R  и x  и решим систему уравнений: 
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После соответствующих преобразований, полагая 
s

R1→λ , получаем: 
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Решая численно полученную систему уравнений, получаем функцию ширины обра-

зующейся утяжины ),,,,( 21 SRRhHx μ  и функцию ),,,( 21. Sкрит RRhH μ , соответствующую 
началу образования утяжины. 
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Рис. 2. Графики зависимости ширины утяжины )(Hx от геометрических параметров 
процесса 

 
Следует отметить, что условия, при которых выбрана данная расчётная схема и кине-

матически возможное поле скоростей, не допускают превышения R  над 2R  и положения пу-
ансона при hH ≤  (нарушение данных условий приведёт к выбору нового кинематически 
возможного поля скоростей). Следовательно, приведенные выше функции определены при 

( )21, RRR∈  и рассматриваются в области значений hH > . 
Были проведены также исследования с помощью метода конечных элементов, реали-

зованного в программе QForm-2D, позволяющего с достаточной степенью достоверности 
определять параметры формоизменения в процессах выдавливания [3, 4]. Производилось 
моделирование комбинированного радиально-обратного выдавливания сплошной заготовки 
из материала АД1. Трение задавалось константой поверхности по А. Н. Леванову равной 0,2, 
кривая упрочнения материала заготовки задавалась в виде аппроксимированной зависимости 

28.0
S 131 e⋅=σ , модуль Юнга 75000 МПа, коэффициент Пуассона 0,32. Моделировалось вы-

давливание стакана с фланцем с размерами 2R  = 22,5; [ ]3...1=h мм и [ ]14...5,101 =R мм. По-
лученные результаты представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Геометрические параметры стакана с фланцем, соответствующие началу образования  
утяжины, полученные в пакете QForm-2D и с помощью метода верхней оценки 
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Установлено, что утяжина в нижней части детали образуется на последней стадии вы-
давливания при достаточно больших значениях 

2R
s  и достаточно малых значениях s

h , 

когда течения металла в радиальном направлении практически отсутствует ( s
R1→λ ), 

а основная часть металла заготовки течет вертикально вверх. Увеличение ширины стенки 
стакана S при сохранении остальных параметров процесса влечёт за собой увеличение вели-
чины критH , соответствующей началу образования утяжины, а также увеличение ширины 
утяжины )(Hx . Увеличение высоты фланца h  при сохранении остальных параметров про-

цесса влечёт за собой уменьшение значений критH  и )(Hx . При 4,0<s
h  .критH  превыша-

ет значение высоты фланца и позволяет использовать предложенную модель образования 

утяжины. При этом допущение s
R1→λ  на всём протяжении процесса образования утяжи-

ны не приводит к значительному завышению значений .критH  (относительная погрешность 
не превышает 10–25 %) по сравнению с результатами, полученными с помощью QForm-2D. 

 
ВЫВОДЫ 

Одним из характерных дефектов, возникающих в процессе деформирования полых 
деталей с фланцем, является утяжина в донной части стакана. На основе метода верхней 
оценки получены зависимости ширины утяжины от геометрических параметров процесса, 
а также определены значения толщины дна стакана критH , соответствующие началу образо-

вания утяжины (при 4,0<s
h  .критH  превышает значение высоты фланца, что позволяет 

использовать предложенную модель образования утяжины). Проведено моделирование ком-
бинированного радиально-обратного выдавливания заготовки из материала АД1 с помощью 
программного пакета QForm-2D. 
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