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КОМБИНИРОВАННОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ УПРОЧНЯЮЩЕГОСЯ МАТЕРИАЛА 
 

Алиева Л. И., Чучин О. В., Мироненко Е. В. 
 

Энергетическим методом верхней оценки  проведено исследование силового режима 
процесса комбинированного последовательного радиально-прямого выдавливания полых де-
талей из сплошной заготовки и получены энергетическим методом формулы для расчёта дав-
ления деформирования процесса радиально-прямого выдавливания упрочняющегося материа-
ла на стационарной стадии в зависимости от безразмерных геометрических параметров и 
условий трения. Представлены уравнения траекторий перемещения на стационарной стадии 
процесса радиально-прямого выдавливания материальных частиц вдоль линии тока, зависящие 
от хода пуансона. Получены зависимости для расчёта уравнений траекторий перемещения ма-
териальных частиц в процессе комбинированного последовательного радиально-прямого вы-
давливания, которые позволяют определить накопленную данными частицами деформацию в 
любой точке вдоль линии тока. Установлен характер распределения накопленной деформации 
и истинного напряжения по поперечному сечению стенки выдавленного стакана. Наибольшие 
значения данных параметров получены для слоёв материала заготовки вблизи внутреннего ра-
диуса выдавливаемого стакана, а наименьшие – для слоёв вблизи внешнего радиуса. 

 
Енергетичним методом верхньої оцінки проведено дослідження силового режиму 

процесу комбінованого послідовного радіально-прямого видавлювання порожнистих деталей 
із суцільної заготовки і отримані енергетичним методом формули для розрахунку тиску де-
формування процесу радіально-прямого видавлювання матеріалу, що зміцнюється, на ста-
ціонарній стадії в залежності від безрозмірних геометричних параметрів та умов тертя. 
Представлені рівняння траєкторій переміщення на стаціонарній стадії процесу радіально-
прямого видавлювання матеріальних частинок уздовж лінії струму, що залежать від ходу пу-
ансона. Отримано залежності для розрахунку рівняння траєкторій переміщення матеріальних 
частинок в процесі комбінованого послідовного радіально-прямого видавлювання, які дозво-
ляють визначити накопичену даними частками деформацію в будь-якій точці уздовж лінії 
струму. Встановлено характер розподілу накопиченої деформації та істинної напруги по по-
перечному перерізу стінки видавленого стакану. Найбільші значення даних параметрів от-
римані для шарів матеріалу заготовки поблизу внутрішнього радіусу стакана, що видавлю-
ється, а найменші – для шарів поблизу зовнішнього радіуса. 

 
The upper bound method to determine power mode in combined radial-forward extrusion 

process for hollow part from solid billet is investigated and determine upper bound formula for de-
formation pressure calculation of radial-forward extrusion with hardening material in the stationary 
step with depending on the dimensionless geometric parameters and the friction conditions. The 
equation of motion trajectory in the stationary step for radial-forward extrusion process with mate-
rial particles along the current lines depending on the punch stroke is defined. Depending equations 
to calculate the trajectory in particles of material movement for combined radial-forward extrusion 
process that data allow to determine the accumulated particulate deformation at any point along the 
streamlines is determined. The accumulated strain distribution character and intensity stress with 
the cross section of the extruded cup wall are defined. The highest values of these parameters ob-
tained for the billet material layer near the inner radius of the extruded glass, and the lowest - for the 
layers near the outer radius. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ УПРОЧНЯЮЩЕГОСЯ МАТЕРИАЛА 
 
Процессы выдавливания являются эффективным методом получения точных загото-

вок и деталей высокого качества [1, 2].  
Способ последовательного радиально-прямого выдавливания относится к процессам 

с развитым радиальным течением материала заготовки. Этот способ позволяет изготовить 
полые изделия типа стакана простой формы или со сложным внешним и внутренним конту-
ром из сплошной, как правило, заготовки за один переход [3–7]. 

Теоретический анализ процесса радиально-прямого выдавливания энергетическим 
методом позволил ранее [8, 9] получить формулы для расчёта траекторий движения матери-
альных частиц в деформируемом объёме, накопленных ими деформаций на выходе из очага 
деформации и давления деформирования с учётом упрочнения. При этом данные формулы 
не позволяют рассчитать накопленную деформацию в любой точке линии тока в зависимости 
от хода пуансона. 

Математическая модель, построенная на основе упрощенной расчётной схемы парал-
лельного течения с использованием простых кинематических координатных модулей, позво-
лила установить влияние выбранного кинематически возможного поля скоростей (КВПС) 
на характер траекторий перемещения материальных частиц вдоль линии тока, величину 
накопленных деформаций и напряжения текучести в любой точке линии тока, распределение 
накопленных деформаций и напряжения текучести по сечению стенки выдавленного полого 
изделия, а также величину давления деформирования с учётом упрочнения [10, 11]. 

Представляет интерес рассмотреть и другие расчетные схемы процесса радиально-
прямого выдавливания полого изделия из упрочняющегося материала, состоящие из моду-
лей, как с координатными, так и с параболическими границами [9]. 

Целью данной работы является анализ и сопоставление расчетных схем процесса 
комбинированного выдавливания, составленных из кинематических модулей усложненной 
конструкции, точнее описывающих реальную пластическую зону.  

Для теоретического анализа процесса радиально-прямого выдавливания полого изде-
лия из упрочняющегося материала были выбраны три расчётные схемы, в состав которых 
входят, соответственно, следующие модули (блоки): «А1»-«В2»-«Д1»-«К2»-«Л1», «А1»-
«В1»-«Д1»-«К2»-«Л1» и «А1»-«В1»-«Д1»-«К1»-«Л1» [1]. В цифровом выражении состав 
расчётных схем будет иметь один и тот же вид: 1-3-5-7-8. КВПС координатных модулей 
«В1», «В2», «Д1», «К1», «К2», «Л1» ранее были приведены в работе [9]. 

В формулах, таблицах и на графиках геометрические размеры высот H , радиусов R , 
толщины стенки стакана S  отнесены к радиусу заготовки 1R , и обозначены, соответственно, 

, ,H R S  с соответствующими индексами. Тогда безразмерный радиус заготовки 1
1

1

1
R

R
R

= = .  

Выражения скоростей и компонент скорости V  отнесены к скорости активного пуан-

сона aV  и представлены в виде v . Поэтому 1a
a

a

V
v

V
−

= = − . Безразмерный параметр приведен-

ного давления обозначен 
s

pp σ= , где p  – давление деформирования и sσ  – напряжение 

текучести материала. 
Анализ полученных в результате упрощений КВПС рассматриваемых блоков позво-

лил сделать вывод об отсутствии поверхностей среза между блоком «Д1» и кинематическим 
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элементом «7в» блока «К2», блоком «Л1» и кинематическим модулем «7б» блока «К2», бло-
ком «А1» и кинематическим модулем «3а» блока «В2», блоком «Д1» и кинематическим мо-
дулем «3в» блока «В2». Вследствие чего данные кинематические единицы были объединены 
в блоки 1 0, 3 0, 5 0, 8 0. В состав объединённого блока 1 0  входит блок «А1» и кинематиче-
ский модуль «3а» блока «В2», 3 0 – блок «Д1», кинематический модуль «3в» блока «В2» 
и кинематический модуль «7в» блока «К2», 5 0 – блок «Д1» и кинематический модуль «7в» 
блока «К2», 8 0 – блок «Л1» и кинематический модуль «7б» блока «К2». Следовательно, 
в состав расчётной схемы 1 (рис. 1, а) входят блоки 1 0-3 0-8 0, расчётной схемы 2 (рис. 1, б) – 
1-3-5 0-8 0, расчётной схемы 3 (рис. 1, в) – 1-3-5-7-8. Принимается относительный радиус 

00 =R , т. е. заготовка – сплошная, а в расчётных схемах на рис. 1 отсутствует оправка. 
Рассматривается установившаяся стадия процесса радиально-прямого выдавливания. 

О его стационарности можно судить по тому, что уже сформировался неизменный в объёме за-
готовки очаг пластической деформации (модули 3, 5, 7, 5 0, 3 0) и по наличию жёстких блоков на 
входе в очаг пластической деформации (модули 1, 1 0) и на выходе из него (модули 8, 8 0). 

Определение траекторий перемещения материальных частиц вдоль линии тока. 
Уравнение траектории перемещения материальной частицы в деформируемом объёме 

блока i  материала заготовки в общем виде можно записать следующим образом [12] 
),,,( тт tZRrfz iнiн=  или ),,,( тт tZRzfr iнiн= , 

где zr,  и iнiн ZR тт ,  – соответственно, текущие конечные и начальные координаты 
перемещения частицы металла в блоке i ; 

t  – время, за которое материальная частица перемещается из точки ( )iнiн ZR тт ,  в 
точку ( )zr, . 

Конечные координаты r  и z  можно также обозначать через iêRò  и iêZò . 
Для стационарных процессов течения траектории движения частиц совпадают с лини-

ями тока, которые можно определить, решая следующую систему дифференциальных урав-
нений [7] 

,td
V

Sd
V

zd
V

rd

aizir
===      (1) 

где zdrd ,  – компоненты элементарного перемещения частицы металла за время td ; 
Sd – соответствующее компонентам zdrd ,  перемещение активного пуансона со 

скоростью aV ; 

izV  и irV  – компоненты поля скоростей в блоке i . 
После интегрирования выражения (1) в соответствующих пределах получаются сле-

дующие выражения [7] 
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где êí SSS òò −=∆  - величина хода активного пуансона от своего текущего начально-
го положения íS ò  до текущего конечного положения кS т ; 

t  - время, за которое активный пуансон совершает ход S∆ , а материальная частица 
металла перемещается из точки ( )iнiн ZR тт ,  в точку ( )zr, . 
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a              б       в 
Рис. 1. Расчётные схемы процесса комбинированного радиально-прямого выдавливания 
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Систему уравнений (2) можно разбить на два уравнения, соответственно, для компо-
нент скорости irV  и izV  [12]: 

∫=∆
r

R ir
a

iн
V

rd
VS

т

;                (3) 

∫=∆
z

Z iz
a

iн
V

zd
VS

т

.                (4) 

Подстановка компонент скорости рассматриваемого блока i  в соответствующие вы-
ражения (3) и (4) и интегрирование данных выражений в указанных пределах даёт возмож-
ность получить формулы в параметрической форме, позволяющие, с одной стороны, вычис-
лить величину хода активного пуансона S∆ , необходимого для перемещения материальной 
частицы из точки ( )iнiн ZR тт ,  в точку ( )zr,  блока i , а с другой стороны, рассчитать теку-
щие конечные координаты zr,  движения материальной точки в зависимости от её текущих 
начальных координат iнiн ZR тт ,  и хода пуансона S∆ . 

Если известны координаты материальной частицы на входе в очаг деформации 
(в блоке 10), то можно рассчитать для расчётной схемы 1 (рис. 1, а) координаты данной ча-
стицы на границах и внутри рассматриваемых модулей при движении вдоль линии тока 
(табл. 1). А можно решить и обратную задачу (табл. 1). Аналогичные вычисления были сде-
ланы и для расчётных схем 2 и 3, однако они в табл. 1 не представлены. 

Если необходимо определить координату r  материальной частицы на выходе из очага 
деформации (для модулей 08=i ) без расчёта промежуточных координат точек вдоль линии 
тока и при этом известна координата jнR т  материальной частицы на входе в очаг деформа-

ции (для блока 01=j ), то можно воспользоваться формулой 

( )2
т2

0
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1

2
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2
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5т 1 jнiк R
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RR
RR −

−

−
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Если решается обратная задача, то в этом случае необходимо воспользоваться формулой 

( )2
3

2
т2

3
2
5

2
0

2
12

0т RR
RR
RRRR iкjн −

−

−
+= .           (6) 

Выражения (5) и (6) можно использовать для расчёта координаты r  точки в каждой из 
трёх расчётных схем (см. рис. 1), т.е. различное КВПС в рассматриваемых модулях расчёт-
ных схем не влияет на искомую координату r  точки. Эти выражения были получены на ос-
нове формул, приведенных в табл. 1. 

В качестве примера были выбраны следующие натуральные значения геометрических 
параметров процесса радиально-прямого выдавливания (см. обозначения параметров 
на рис. 1, а): R0=0 мм; R1=25 мм; R2=35 мм; R3=50 мм; H=15 мм. Тогда их относительные 

значения: 0
1

0
0 ==

R
R

R ; 1
1

1
1 ==

R
R

R ; 4,1
1

2
2 ==

R
R

R ; 2
1

3
3 ==

R
R

R ; 6,0
1
==

R
HH . Для трёх 

материальных частиц (1, 2 и 3), выделенных в блоках 1 или 10 трёх схем (см. рис. 1, а), име-
ющих, соответственно, начальные координаты в натуральных значениях (7,5; 20), (12,5; 20), 
(20; 20) или относительные координаты (0,3; 0,8), (0,5; 0,8), (0,8; 0,8), построены их траекто-
рии перемещения вдоль соответствующих линий тока по формулам, представленным 
в табл. 1. Расчёты были сделаны с привлечением математического пакета MathCAD после 
составления соответствующих программ. 
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Таблица 1 
Уравнения траекторий перемещения частиц в кинематических модулях вдоль линии тока 

Из точ-
ки 

В точ-
ку Последовательность расчёта координат точек в модулях вдоль линии тока 
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Определение накопленной деформации и напряжения текучести материальной ча-
стицей вдоль линии тока. 

Интенсивность накопленной деформации для установившегося процесса пластическо-
го течения вдоль линии тока в конце модуля j , предшествующего модулю i , определяется 
по формуле 

iнjк

iнjк
jujкu ZZz

RRr
ee

==

==
= т ,                (7) 

 
где jue т  – интенсивность накопленной деформации материальной частицей в её те-

кущем положении в модуле (блоке ) j ; 
zr,  – текущие координаты перемещения частицы металла; 

jкjк ZR ,  и iнiн ZR ,  – соответственно, конечные координаты перемещения матери-
альной точки в модуле j  и её начальные координаты движения в модуле i . 

Тогда интенсивность накопленной деформации в модуле i , следующего в расчётной 
схеме за модулем j , в общем виде можно определить по формуле 

[ ] ,т iujiujкuiu eeee ++=               (8) 
где jкue  – определяется по формуле (7); 
[ ]jiue  – приращение интенсивности деформации на границе между блоками i  и j  

(элементами внутри блоков); 
iue  – величина накопленной деформации в текущем положении материальной части-

цы блока i  (элемента внутри модуля). 
На выходе из очага деформации интенсивность деформации ue , накопленная отдель-

ной материальной частицей при прохождении всего очага деформации, приобретает значе-
ние Iiiuu ee == т  (где I  - количество модулей в расчётной схеме). 

Величину [ ]ijue , учитывающей дополнительные приращения деформации у матери-
альной частицы при пересечении границы между модулями i  и j  (элементами внутри бло-
ков), рассчитывают по формуле [13] 

[ ] ,
3 iнjк

iнjк

jin

ji
jiu ZZz

RRr

V

V
e

==

==
=

τ
        (9) 

где jinji VV ,τ  – соответственно, величина разрыва касательной компоненты скорости 
перемещения и нормальная компонента скорости перемещения на границе между модулями 
i  и j  (элементами внутри блоков). 

Величину iue  в пределах пластического модуля i  определяют по одному из выраже-
ний [13] 

∫=
r

R ir
iuiu

iн
V

rd
e ε  или ∫=

z

Z iz
iuiu

iн
V

zd
e ε ,              (10) 

 
где iuε  – интенсивность скоростей деформаций для модуля i .  
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При раскрытии интегралов в формулах (10) требуется получить аналитические выра-
жения. Если в рассматриваемом осесимметричном модуле i  величина сдвиговой деформа-
ции 0=rziγ  и можно определить наибольшую из компонент скорости относительной де-
формации, то можно произвести линеаризацию выражения интенсивности скоростей дефор-
мации iuε  по формуле [13] 

iui max08,1 εε  = . 

В итоге были получены выражения для расчёта интенсивности накопленной дефор-
мации iue т  в модуле i  (табл. 2). Эти выражения были получены с учётом того, что в процес-
се деформации рассматриваемая материальная частица начинает своё движение вдоль линии 
тока из жёсткого элемента (модуля) 10, т.е. известны начальные координаты материальной 
частицы 01тн

r . Поэтому в этом случае при движении материальной частицы вдоль линии 

тока и попадании её в модуль i  ранее рассчитанной будет точка ( )iнiн zr , , а искомой – точ-
ка ( )zr, . 

Итоговые выражения для каждой из расчётных схем (см. рис. 1), представленные в 
табл. 3, позволяют рассчитать интенсивность накопленной деформации iue т  материальной 
частицей после выхода её из очага деформации (в модуле 8 0), если известны при этом её ко-
ординаты 08тк

r , 08тк
z . Поэтому при выводе формул для расчёта iue ò  в модулях, занимаю-

щих промежуточное положение между модулями 1 0 и 8 0, исходили из того, что известной 
будет точка ( )iкiк zr , , а искомой – точка ( )zr, . 

Аналогичные вычисления были сделаны и для расчётных схем 2 и 3, однако они в 
табл. 2 и 3 не представлены. 

Итоговые выражения для схемы 1, представленные в табл. 2 и 3, связаны между со-
бой. Так, подставляя в итоговые формулы табл. 2 вместо 01òír  выражения (6), можно полу-

чить соответствующие итоговые формулы табл. 3. И наоборот, подставляя в итоговые фор-
мулы табл. 3 вместо r  выражение (5), можно получить соответствующие итоговые формулы 
табл. 2. 

Формулы для расчёта iue ò , представленные в табл. 2, позволяют рассчитать накоплен-
ную деформацию материальной частицей в любой точке линии тока как в зависимости от 
координаты r  данной точки, так и в зависимости от хода пуансона. 

Для трёх точек, выделенных в трёх расчётных схемах (см. рис. 1), траектории пере-
мещения которых рассмотрены ранее, рассчитаны накопленные деформации ue  вдоль линии 
тока в зависимости от координаты r  материальных частиц и представлены на графиках за-
висимости ( )rfeu = . Вертикальные отрезки на этих кривых свидетельствуют о величине 
приращения интенсивности деформации на границах между соседними модулями. Кроме 
этого, для каждой из расчётных схем построены эпюры распределения накопленной дефор-
мации ue  и истинного напряжения sσ  по поперечному сечению стенки выдавленного стака-
на с отображением численных значений для трёх рассматриваемых точек (см. рис. 1). В ка-
честве деформируемого материала был принят алюминиевый сплав АД31. Эксперименталь-
ная кривая упрочнения была аппроксимирована степенной функцией 

n
us eC+= тσσ ,     (11) 
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Таблица 2 
Данные для расчёта накопленной деформации в модулях и полученные аналитически выражения 
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где 101нт 0 RR =  
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Таблица 3 
Данные для расчёта накопленной деформации в модуле и полученные аналитически выражения 
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где тσ  – предел текучести материала, 3,79т =σ  МПа, 
nC,  – постоянные материала (коэффициенты), определяемые из кривой упрочнения, 

5,122=C  МПа, 64,0=n . 
После подстановки рассчитанных значений параметра ue  для каждой из рассматрива-

емых материальных частиц в данное выражение были определены значения сопротивления 
деформированию sσ  для этих частиц. Как видно из построенных эпюр, наибольшие значе-

ния параметров ue  и sσ  получены для слоёв материала заготовки вблизи внутреннего ради-
уса 2R  стакана, а наименьшие – для слоёв вблизи внешнего радиуса 3R . 

Определение силовых параметров деформирования упрочняющегося материала. 
В способах холодной обработки давлением в процессе формоизменения происходит 

упрочнение материала заготовки, что приводит к увеличению энергосиловых параметров и 
непрерывному возрастанию величины напряжения текучести sσ . 

Если умножить левую и правую части формулы (11) на величину приведенного без-
размерного давления p , то можно получить следующие выражения 

n
us eCppp += тσσ  или уppp += 0 ,     (12) 

где p  – давление деформирования с учётом упрочнения ( spp σ= ); 

0p  – давления деформирования без учёта упрочнения ( т0 σpp = ); 

уp  – составляющая (давление), учитывающая упрочнение материала заготовки в 
процессе деформации. 

Как видно из формул (12), составляющая уp  рассчитывается по формуле 
n
uу eCpp = . 

С другой стороны, давление деформирования уp , учитывающее упрочнение матери-
ала заготовки в процессе деформации, можно определить по формуле 

( ) 0
2
0

2
10 WRR

N
WF

N
p уу

у
−

==
π

,    (13) 

где уN  – мощность, затрачиваемая на пластическую деформацию в упрочняющемся 
материале при прохождении линии разрыва; 

F  – площадь контакта активного деформирующего инструмента с формоизменяемой 

заготовкой ( ( )2
0

2
1 RRF −= π ). 

А мощность уN  можно рассчитать таким образом [14, 15] 

[ ]( )[ ] p
F

uuunу dFeФeeVVN
p
∫ −+−= )(Ф)( 000 ,    (14) 

где pF  – поверхность разрыва скоростей; 

nV  – абсолютная величина нормальной составляющей скорости к поверхности разрыва; 

0V  – скорость перемещения поверхности разрыва по направлению нормали к поверх-
ности разрыва скоростей; 

[ ]ue  – интенсивность накопленной деформации (скачка), возникающей в элементар-
ном объёме при прохождении линии разрыва скоростей; 
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0ue  – интенсивность накопленной деформации материала до поверхности разрыва 
скоростей; 

[ ] 0uu ee +  – интенсивность накопленной деформации после прохождения поверхности 
разрыва; 

∫= uuu edefeФ )()(  – интеграл функции упрочнения. 
Если поверхностью разрыва скоростей на выходе из очага деформации будет служить 

координатная поверхность, параллельная оси r , и 00 =V , то с учётом формул (13) и (14) со-
ставляющая уp  после несложных преобразований будет рассчитываться по формуле 

rder
n

C
RR

rddedeCVr
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p
R

R

n
u

e

u
n
u

R

R
nу

uк

н
∫∫∫ ∫ +

+−
==

3

2

1
2
2

2
30

2

00 1
21 θ

π
,       (15) 

где нR  и кR  – соответственно, начальная и конечная координата r  поверхности раз-
рыва скоростей ( 2RRн =  и 3RRк = ); 

2
2

2
3

2
0

2
1

0
RR

RR
WVn

−

−
−= ; 

ue  – интенсивность накопленной деформации (см. табл. 3). 
Тогда с учётом формулы (15) и отмеченных выше значений коэффициентов nC,,тσ  

(11) формулу (12) можно переписать следующим образом 

rder
RR

pp
R

R
u∫

−
+=

3

2

64,1
2
2

2
3

39,1493,79 .       (16) 

Выражения для расчёта безразмерного приведенного давления p  (табл. 4) процесса 
радиально-прямого выдавливания были получены энергетическим методом после составле-
ния уравнения энергетического баланса и последующих несложных преобразований [14]. 

А усилие деформирования определяется по формуле 
2
1RpP π= . 

Теоретические исследования математической модели (16) для трёх расчётных схем 
(см. рис. 1), описывающих процесс радиально-прямого выдавливания полых деталей из 
упрочняющегося материала АД31, позволили установить влияние геометрических пара-
метров 4253 ,,,,,, HHHH

SSRR  и условий трения посредством коэффициента трения 

µ  на давление деформирования p . Результаты этих исследований в виде графиков на 
рис. 2 были получены после составления соответствующих программ в MathCAD. В рас-
чётах было принято: 00 =R ; SRR += 35 ; µµµ == 21 . Цифрами 1, 2 и 3 на графиках 
рис. 2 обозначены кривые, имеющие отношение к соответствующим расчётным схемам 1, 
2 и 3 на рис. 1, а, б, в. Графическое отображение результатов расчётов на рис. 2 показы-
вает, что наименьшее давление деформирования p  характерно для расчётной схемы 1 
(см. рис. 1, а), а наибольшее – для расчётной схемы 3 (см. рис. 1, в), что можно объяснить 
уменьшением количества модулей, на которые разбит деформируемый объём, от расчёт-
ной схемы 3 с общим количеством модулей, равным 5, до расчётной схемы 1 с общим ко-
личеством блоков, равным 3. Разница между давлениями деформирования, определяемы-
ми расчётными схемами 1 – 3 (см. рис. 1), достигает 180 МПа (см. рис. 2). 
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Таблица 4 
Аналитические выражения для расчёта приведенного давления  выдавливания p  в расчетных схемах 
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Рис. 2. Графики зависимости давления p  радиально-прямого выдавливания от гео-
метрических параметров процесса и условий трения 
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Как видно из рис. 2, на величину давления деформирования p  наибольшее влияние оказы-

вают безразмерный параметр H
Sn =  (рис. 2, а), геометрические параметры H  (рис. 2, б) 

и 3R  (рис. 2, в), а также коэффициент трения µ  (рис. 2, б). Однозначно, с увеличением зна-
чений коэффициента трения µ  и геометрического параметра 3R  происходит увеличение 
давления p  (рис. 2, б, в), что связано с ростом энергетических затрат на преодоление сил 
трения деформируемым материалом заготовки. Увеличение относительного радиуса полости 

3R  от 1,1 до 2,0 ведёт к росту давления деформирования на 20%. С уменьшением значений 
параметра n  от 0,7 до 0,2 для расчётной схемы 3 и от 0,8 до 0,2 для расчётных схем 1 и 2 
происходит увеличение давления деформирования p  (см. рис. 2, а), что можно объяснить 
ростом степени деформации в зоне разворота течения металла с радиального направления на 
прямое. При значениях параметра n  больше 0,7 для расчётной схемы 3 и 0,8 для расчётных 
схем 1 и 2 значения давления деформирования практически не меняются. В исследуемом 
диапазоне значений толщины дна стакана H  от 0,2 до 1,0 для трёх расчётных схем было 
установлено наличие оптимального значения tpoH , соответствующего наименьшему значе-
нию давления деформирования p  (см. рис. 2, б). С ростом коэффициента трения µ  от 0,1 до 
0,4 оптимальное значение высоты tpoH  изменяется от 0,6 до 0,65 для расчётной схемы 3, от 
0,55 до 0,65 – для расчётной схемы 2 и от 0,45 до 0,65 – для расчётной схемы 1. Уменьшение 
относительной толщины дна стакана от 0,6 до 0,2 приводит к увеличению давления дефор-
мирования p  на 26%, что можно объяснить увеличением степени деформации в зоне дна 
полости. Увеличение значений высотных геометрических параметров 2H  от 0,2 до 1,4 

(см. рис. 2, а) и 4H  от 0,1 до 0,6 (см. рис. 2, б) при коэффициенте трения 1,0=µ  не приводит 
к существенному росту давления деформирования p . Хотя, как показали расчёты, не приве-
денные на рис. 2, с одновременным увеличением значений коэффициента трения µ  и гео-
метрических параметров 2H , 4H  происходит более существенный рост давления формоиз-
менения p . 

 
ВЫВОДЫ 

1. Представлены уравнения траекторий перемещения на стационарной стадии про-
цесса радиально-прямого выдавливания материальных частиц вдоль линии тока, зависящие 
от хода пуансона. 

2. Приведена последовательность расчёта координат точек в кинематических модулях 
и на их границах вдоль линии тока при движении материальной частицы из модуля на входе 
в очаг пластической деформации до выхода из очага деформации, либо, когда известно по-
ложение материальной частицы на выходе из очага деформации и необходимо определить её 
положение на входе в очаг деформации. Зависимости для расчёта уравнений траекторий пе-
ремещения материальных частиц в процессе комбинированного последовательного радиаль-
но-прямого выдавливания позволяют определить накопленную данными частицами дефор-
мацию в любой точке вдоль линии тока. 

3. Установлен характер распределения накопленной деформации и истинного напря-
жения по поперечному сечению стенки выдавленного стакана. Наибольшие значения данных 
параметров получены для слоёв материала заготовки вблизи внутреннего радиуса стакана, 
а наименьшие – для слоёв вблизи внешнего радиуса. 
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4. Получены энергетическим методом формулы для расчёта давления деформирова-
ния процесса радиально-прямого выдавливания упрочняющегося материала на стационарной 
стадии в зависимости от безразмерных геометрических параметров и условий трения. Уста-
новлено, что наибольшее влияние на давление деформирования оказывают относительные 
толщина стенки и дна стакана, внешний и внутренний радиусы полого изделия, а также ко-
эффициент трения. 
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