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Підвищення ефективності процесів точного об’ємного штампування є одним з голов-

них завдань сучасної науки. Використання комбінованих методів деформування дозволяє 
розширити можливості отримання стрижневих деталей з фланцем і осьовим відростком, 
які досить поширені в приладо- і машинобудуванні. Альтернативні способи комбінованого 
видавлювання дозволяють значно зменшити силу, підвищити якість і експлуатаційні власти-
вості виробів, досягти високої продуктивності праці [1–3]. 

Типові представники деталей (рис. 1) такого плану містять три частини: фланець 
з найбільшим діаметром Dф і товщиною h, корпус із середнім діаметром D і висотою Н 
і осьовий стрижень з діаметром d і довжиною l. 

 

 
Рис. 1. Типові представники стрижневих деталей з фланцем 
 

Більш продуктивною є технологія комбінованого видавлювання, що поєднує способи 
радіального і поздовжнього (зворотного або прямого) видавлювання. При цьому в залежності 
від типорозміру виробів застосовують ту чи іншу комбінацію способів видавлювання [4–6]. 

Обмеженням відомих процесів поздовжнього і поперечного видавлювання є високі 
технологічні зусилля і питомі навантаження. Знизити питомі навантаження можна шляхом 
застосування комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання [7]. Як і інші комбінова-
ні процеси [8] радіально-поздовжнє видавлювання володіє широкими технологічними мож-
ливостями. 

Радіально-пряме видавлювання доцільно застосовувати при роз'єднаному розташу-
ванні корпусу і стрижня деталі. Такі деталі представляють найбільшу складність проекту-
вання технологічного процесу, обумовлену великою протяжністю поверхні тертя в зоні кор-
пусу (і відповідно витратами на сили тертя) і взаємною перешкодою металу в зоні фланця 
(сформованого) плином металу у стрижень. 

Фланець, який вже сформований, може грати роль застійної зони, щодо якої метал про-
довжує інтенсивно переміщуватися в прямому напрямку. Це призводить до відділення фланця 
по лініях максимального руйнування зв'язку з вичерпанням ресурсу пластичності металу. 

Переміщення металу при радіально-прямому видавлюванні не є складним. Основними 
параметрами, що впливають на формоутворення, є розміри вихідного отвору стрижня (d), 
висота фланця (h), а також параметри, що характеризують їх взаємне положення. Вони зумо-
влюють виникнення зон інтенсивного зсуву і появи великих градієнтів деформацій. 

Метою роботи є аналіз особливостей силового режиму та формозміни комбінованого 
деформування радіально-прямого видавлюванням (рис. 2). 

Осередок деформації сформовано з двох автономних осередків прямого та радіально-
го видавлювання металу (див. рис. 2). При встановленні силового режиму процесу на основі 
енергетичного балансу потужностей (ЕМ) варто враховувати особливості форми осередку де-

формування [9]. Приєднаний осередок деформування описується відносним параметром 
k

R , 
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який є радіусом поверхні розділу течії матеріалу. Параметр k
R  визначається з умови мініму-

му приведеного тиску. З графіків залежності приведеного тиску від параметра оптимізації k
R  

(рис. 3) видно, що існує мінімум приведеного тиску при певних геометричних параметрах 

процесу і йому відповідає одне оптимальне значення kR . 

 

 
 

 

Рис. 2. Розрахункова схема радіально-

прямого видавлювання 

 

Рис. 3. Визначення мінімуму значення 

k
R  при різному терті при 36,0h  та 

36.0t  
 

Для відносного «плеча» (горизонтальної полиці) матриці 9,0...7,0t  параметр 
k

R  мож-

ливо визначати за формулою tRk  . Проведені дослідження показали, що при цих значеннях t  па-

раметр 
k

R , як і при видавлюванні трубчастих деталей, залежить тільки від величини t  [10]. 

Це означає, що відносна швидкість витікання в прямому напрямку прагне до 1,0, а деформація су-
проводжується значним зсувом металу уздовж лінії, що з'єднує перехідні кромки матриці. Для ін-

ших значень t  оптимізований параметр kR  визначається за чисельними залежностями. 

Графік залежності приведеного тиску від відносної товщини фланця (рис. 4, а) підтве-
рджує, що при збільшенні відносної товщини фланця значення приведеного тиску знижу-
ються. Це пояснюється зменшенням ступеню деформації і контактної поверхні тертя між 
фланцем і матрицями. Зі збільшенням діаметру фланця збільшується вплив розтягуючих на-
пружень у фланці і, як наслідок, збільшується контактна поверхня тертя. Таким чином, при 
збільшенні радіуса фланця збільшується приведений тиск видавлювання. 

Аналіз можливості використання розрахункових моделей процесів комбінованого видав-
лювання будується на отриманні оптимальних енергосилових параметрів процесу деформування 
та параметрів поетапної зміни розмірів напівфабрикату, що відповідають дійсності, тому прогно-
зування приростів розмірів заготовки є важливою складовою частиною проведених досліджень. 
Прогнозування поетапного формозмінення заготовки дозволяє оцінити можливість отримання ро-
змірів готової продукції відповідно до вимог та скоригувати процес протікання комбінованого де-
формування у випадку відхилень від необхідних розмірів [9]. 

Враховуючи можливість отримання оптимального значення кінематичного параметра 

2W  як функції, що залежить від геометричних, технологічних параметрів процесу та ходу 

Hx , приріст розмірів осьового стрижня заготовки на послідовних стадіях процесу дефор-
мування для розрахункової схеми з прямолінійними модулями визначаємо шляхом інтегру-

вання )(2 Hx
opt

W   за відрізком  Hx;0 , а приріст розмірів фланцевої зони визначаємо 
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з умови рівності об’єму метала, що витісняється пунсоном та заповнює осьовий стрижень 
та фланцеву зону за наступними формулами: 
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де Hx  – хід пуансона, що відповідає етапу деформування. 
Характер зміни оптимального значення кінематичного параметру 2W  за ходом проце-

су дозволяє зробити висновок про вагомо незначне поетапне відхилення від значення 

22
2 R

k
RoptW   на всьому протязі процесу деформування, тому отримані співвідношення 

для розрахункової схеми приймають наступний вигляд: 
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Враховуючи фактично лінійний характер зміни приросту відносних розмірів (наближено) 

осьового стрижня xHR
k

Rl 




 22

1  та можливість отримання поетапної зміни відносних 

розмірів фланцевої зони  2l  на всьому протязі процесу деформування, наведемо отримані 

залежності для фіксованих геометричних параметрів процесу та досліджено вплив різних співвід-
ношень на характер зміни розмірів напівфабрикату (рис. 4, б). 

 

  
а б 

Рис. 4. Залежність приведеного тиску деформування від відносних товщини фланця (а) 

та приріст відносних розмірів осьової  1l та фланцевої зони  2l  напівфабрикату при 

різних співвідношеннях геометричних параметрів процесу (б) 

 

Перевірка адекватності отриманих математичних моделей за результатами аналізу 

приросту лінійних розмірів заготовки і об'ємних її частин (рис. 5, а) дозволили побудувати 

графіки формозміни напівфабрикату зі співвідношенням початкових розмірів H0/D0 = 1,5. 

При порівнянні результатів розрахунку ЕМ та методу скінчених елементів (МСЕ) [9] похиб-

ка не перевищую 12 % (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Приріст лінійних розмірів (а) та порівняння приросту лінійних розмірів (б) при 

радіально-прямому видавлюванні 
 

Експериментальне дослідження радіально-прямого видавлювання дало змогу порівня-
ти силовий режим деформування та деформований стан заготовки (рис. 6, а). Для досліджен-
ня комбінованого видавлювання були використані зразки діаметрами 28,2 мм і 45 мм. Варію-
вання висоти фланця проводилося в межах h = 4…10 мм мм10...4h  і діаметра стрижня – 

мм28...10D . Результати вимірювань (рис. 6, в) в порівнянні з теоретичними розрахунка-

ми на 8–12 % більші. 

 

   
а б в 

 

Рис. 6. Поля розподілу інтенсивності деформацій для радіально-прямого на основі  

методу ділильних сіток (а) та МСЕ (б), графік порівняння результатів розрахунку силових 

параметрів (б) 

 
Отримані результати підтверджують припущення про наявність небезпечної зони 

в тілі заготовки, яка розташовується між кромками верхньої та нижньої матриць. Зсувні де-
формації, які з’являються в цій області, можуть стати причиною відділення фланця від кор-
пусу заготовки. Проведені дослідження радіально-прямого видавлювання з підпором фланця 
показують збільшення ризику появи тріщин в тілі заготовки, і, як наслідок, може спостеріга-
тися відрив фланця [11]. 

На рис. 6, а–б показано порівняння інтенсивності логарифмічної деформації ie  отри-

маної експериментально та МСЕ. При порівнянні експериментальних і теоретичних резуль-
татів з розподілу логарифмічних деформацій в заготовці видно, що загальний характер роз-
поділу деформацій по заготовці і форма осередку деформацій співпадають. Для такого  
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осередку деформування, при радіально-прямому видавлюванні, можливо виділити декілька 
характерних зон: корпус деталі, що лишається не деформованим; фланцева частина, в якій 
зосереджені максимальні значення ступеня деформування; зона перехідних кромок інстру-
мента, що характеризується накопиченням степеня деформації; стрижнева – осьова частина, 
малодеформована зона. 

За рахунок відхилення форми фланцю, при низьких коефіцієнтах тертях, спостеріга-
ється накопичення ступеня деформування та гальмування нижніх шарів фланцю, що контак-
тують з нижньою напівматрицею. При формуванні тонкого стрижня деталі спостерігається 
інтенсивна течія металу в радіальному напрямі. За рахунок сприятливого напружено-
деформованого стану в фланцевій частині, а саме діючих розтягуючи напружень, при вели-
ких ступенях деформування можливе відділення фланцю від тіла заготовки. В таких випад-
ках раціонально обмежувати радіальну порожнину матриці. 

Корпус деталі та осьова частина стрижня лишається не пропрацьованими, що обумов-
лює неоднорідність механічних властивостей виробів. Для поліпшення структури виробу 
пропонується застосування знакозмінної деформації в стрижневій частині деталі забезпечує 
підвищення рівномірності розподілу ступеня деформування за перерізом. 

 

ВИСНОВКИ 
Енергетичним методом балансу потужностей встановлено оптимальне значення по-

ложення радіусу поверхні розділу течії матеріалу при радіально-прямому видавлюванні від 

геометрії інструменту. Визначено, що основний вплив на положення межі розподілу течії 

матеріалу є тертя і відносні розміри приймаючих порожнин матриці. Значення 62.0
k

R  

при характерному терті для холодного видавлювання μ = 0.08, і зростає до 8.0
k

R  при кое-

фіцієнті тертя µ = 0.25.  

Застосування модульного підходу дозволило більш точно оцінити навантаження при 

радіально-прямому видавлюванні. Зміна відносної висоти фланцю h  від 0.21 до 0.51, при 

інших рівних параметрах деталі, призводить до зменшення приведеного тиску  

від 3.0 до 2.45; зміна відносного радіусу стрижня 66.0..34.0R  – зниження приведеного ти-

ску від 2.4 до 2.1. Теоретичні розрахунки енергосилових показників більші за експеримента-

льні дані на 10–12 %. 

Встановлені аналітичні залежності для визначення приросту лінійних розмірів загото-

вки по ходу процесу деформування. Представлені графічні залежності формозміни заготов-

ки, які дозволяють прогнозувати отримання напівфабрикатів з необхідними геометричними 

параметрами.  

На основі фізичного моделювання підтверджено особливості розташування зон дефо-

рмування при аналізі процесу радіально-поздовжнього видавлювання. Визначено, що корпус 

деталі лишається непропрацьованим, що обумовлює неоднорідність механічних властивос-

тей виробів. 

Експериментальне дослідження показало правомірність використання розробленої 

схеми комбінованого деформування, що дозволяє якісно прогнозувати силовий режим і фо-

рмоутворення заготовки в процесі радіально-прямого деформування.  
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