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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ХОЛОДНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ 
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ КІНЕМАТИЧНИХ МОДУЛІВ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ 

 
Підвищення конкурентоспроможності продукції галузей машинобудування нерозрив-

но пов'язане з розробкою і освоєнням ефективних ресурсозберігаючих технологій. У зв'язку 
з цим постійно зростає роль процесів обробки металів тиском, в тому числі холодного 
об’ємного штампування (ХОШ). При цьому процеси видавлювання демонструють стійку те-
нденцію до збільшення обсягів виробництва точних заготовок та розширення номенклатури 
штампованих деталей та матеріалів [1]. Перспективним є комбіноване видавлювання (сумі-
щене або послідовне), що з одного боку підвищує технологічні можливості процесів штам-
пування, з іншого характеризується недостатнім освітленням досліджень як силового режи-
му, так і прогнозування формоутворення напівфабрикату [2–5]. 

На даний час аналіз впливу технологічних параметрів процесів комбінованого видав-
лювання з декількома степенями свободи течії металу в основному проведений експеримен-
тально та методом скінченних елементів (МСЕ). Ці дослідження характеризуються відсутні-
стю аналітичних залежностей енергосилових параметрів процесу та величини приростів на-
півфабрикату [2–5]. На даний час до ефективних теоретичних методів дослідження процесів 
холодного видавлювання (в тому числі з декількома степенями свободи течії металу) можна 
віднести енергетичний метод верхньої оцінки [6, 7]. Одним з ключових етапів його застосу-
вання можна вважати підбір функцій, що описують кінематично можливе поле швидкості 
(КМПШ). Важливим є і пошук інструментів спрощення складових енергетичного рівняння, 
що дозволить отримати приведений тиск у аналітичному вигляді. Це є актуальною задачею 
перш за все для розрахункових схем процесів, що містять кінематичні модулі складної кон-
фігурації. Ускладнення кінематичних модулів стосуються як форми (прямокутні, трикутні, 
трапецеїдальні), так і наявності похилої границі у вигляді прямої або деякої кривої. При цьо-
му форма межі може бути задана у вигляді однопараметричного сімейства кривих ),( αrz  
або у вигляді цілком визначеної функції )(rz . В першому випадку параметр α може розгля-
датися як параметр оптимізації даного кінематичного модуля, в другому випадку такої мож-
ливості немає. Однак наявність похилої межі криволінійної форми зазвичай призводить до 
ускладнення математичного апарату наступних обчислень. Це перш за все стосується визна-
чення потужності сил деформування всередині кінематичного модуля та потужності сил зрі-
зу на поверхні суміжних кінематичних модулів. Перші спроби вирішити проблеми спрощен-
ня розрахунків потужності сил деформування стосувалися можливості використання лінеа-
ризації інтенсивності швидкостей деформації [7]. Однак в подальшому виявлена їх неефек-
тивність при моделюванні процесів комбінованого радіально-зворотного видавлювання 
у зв’язку із неможливістю обрати відповідну заміну, єдину у межах всього кінематичного 
модуля [8]. До ефективних прийомів спрощення розрахунків приведеного тиску деформу-
вання можна віднести метод, що ґрунтується на використанні функцій, що є розв’язком ди-
ференціального рівняння, яке дозволяє отримати вираз інтенсивності швидкостей деформації 
у вигляді, прийнятному для подальшого інтегрування. Таким чином, можливою стає оптимі-
зація функції приведеного зусилля деформування за кінематичними параметрами, що дозво-
ляє в подальшому прогнозувати формоутворення деталі. Однак цей прийом раціонально за-
стосовувати для осьових трапецеїдальних кінематичних модулів з похилою границею у ви-
гляді )(zTT = . При цьому для кінематичних модулів із одним ступенем свободи течії металу 
поділ на класи може бути проведений по відношенню до вісі симетрії (осьові чи неосьові) 
або за наявності швидкості витікання через похилу межу (внутрішні кінематичні модулі) або 
ні (в цьому випадку похила межа відображає поверхню контакту заготовки та інструменту). 
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При цьому форма інструменту визначає форму похилої межі відповідного кінематичного 
модуля. Також поділ кінематичних модулів можливий за наявністю однієї чи двох ступенів 
свободи течії металу всередині кінематичного модуля. Кожний клас (тип) кінематичних мо-
дулів має свої особливості використання та потребує дослідження раціональності викорис-
тання в порівнянні із кінематичними модулями прямокутної форми із відомими складовими 
[8, 9]. Особливої уваги потребують саме кінематичні модулі, що відображають особливості 
конфігурації інструменту (наявність фасок, заокруглень, кромок).  

Метою роботи є виявлення особливостей використання кінематичних модулів склад-
ної конфігурації та вироблення чітких рекомендацій щодо їх застосування для моделювання 
процесів холодного видавлювання. 

Розглянемо приклади деяких кінематичних модулів складної конфігурації (таблиця 1). 
Дані кінематичні модулі з одним ступенем свободи течії металу (одна вхідна та вихідна шви-
дкість) можуть використовуватися для відображення конфігурації інструменту. 

 
Таблица 1 

Форма та КМПШ кінематичних модулів 
Форма кінематичного модуля КМПШ кінематичного модуля 
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При цьому дані модулі демонструють перехід течії металу від прямого до радіального 

напрямку (кінематичний модуль 3а) або навпаки (кінематичний модуль 3b). Побудовані 
КМПШ даних кінематичних модулів є досить складними з точки зору отримання приведеного 
тиску деформування в аналітичному вигляді. Отримати величину потужності сил деформуван-
ня в аналітичному вигляді вдається тільки завдяки використання прийомів спрощення величи-
ни інтенсивності швидкостей деформації. Нераціональність використання різних видів лінеари-
зації даної величини було продемонстровано в попередніх дослідженнях. Для отримання вели-
чини потужності сил деформування в аналітичному вигляді використовуємо верхню оцінку: 
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Таким чином отримано із врахуванням (1), маємо: 
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Потужності сил зрізу на поверхні входу →acN 3  для даного кінематичного модуля із 

верхнім суміжним модулем 2 ( 02 VVz −= , 02 =rV ) мають вигляд: 
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Якщо даний кінематичний модуль розглядаємо як модуль, що межує з інструментом 

на похилій межі )(rz , то потужність сил тертя набуває вигляду: 
 

( ) →⋅+⋅= acsat NtgN 323 12 αµ ,      (4) 
 

де Sµ  – коефіцієнт тертя ( 5,00 ≤≤ Sµ ). 
 
Повна величина потужності сил зрізу на межі кінематичних модулів 3a та 3b приймає 

вигляд: 
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Таким чином, можна отримати величину приведеного тиску деформування даного кі-

нематичного модуля з урахуванням верхньої оцінки потужності сил деформування (2), тертя 
(4) та зрізу із суміжними модулями (3) та (5) у вигляді: 
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Використовуючи приведений тиск деформування модуля 3а із урахуванням суміжного 

3b, можна дослідити можливості оптимізації форми інструменту (кута нахилу протипуансону α ) 
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для процесів видавлювання із розворотом течії металу від вісі до радіального видавлювання 
за різних співвідношень та умов тертя (рис. 1). 

Аналіз впливу умов тертя на поверхні контакту заготовки та протипуансону на вели-
чину приведеного тиску визначаємо за відносних геометричних параметрів у вигляді 

211 / RRR = , 2/ RHH = , 2/ Rhh =  та 222 / Rhh =  (рис. 1, а). Величина p∆  зростає із погір-
шенням умов тертя, для діапазону 24.00 ÷=Sµ , дані функції мають точку мінімуму, крім 
граничного 0=Sµ . Величина приведеного тиску p∆  збільшується із зменшенням відносної 
товщини фланцевої зони (рис. 1, б). Вплив відносного геометричного параметра H  із збере-
женням інших геометричних співвідношень процесу деформування є досить значним, опти-
мальне значення величини h  зміщується в сторону збільшення. Для достатньо великої тов-
щини 5.0=H  точки мінімуму немає, тобто величина h , що відповідає оптимальному зна-
ченню приведеного тиску, прямує до H  ( таким чином, кінематичний модуль 3а вироджу-
ється у трикутний кінематичний модуль).  

 

                         
       а                                                                            б 

Рис. 1. Залежності величини приведеного тиску деформування p∆  від параметра h : 
а – за різних умов тертя та 8.01 =R , 2.02 =h ; б – за різних H  та 7.01 =R , 2.02 =h , 16.0=Sµ  

 
Таким чином, розроблений кінематичний модуль 3а складної форми може бути вико-

ристаний при моделюванні процесів холодного видавлювання із урахуванням кута нахилу 
протипуансону. Отриманий вираз приведеного тиску деформування із урахуванням суміжно-
го кінематичного модуля 3b може бути використаний як складова процесу холодного видав-
лювання із переходом від прямої до радіальної течії. Виявлено можливості використання ку-
та α  у якості параметра оптимізації та суттєвий вплив на оптимальне значення h  відносної 
товщини фланцевої зони H . За великих значень H  можливо виродження трапецеїдального 
модуля 3а у трикутний. 

 
ВИСНОВКИ 

Розглянуто осьовий трапецеїдальний кінематичний модуль 3а із нижньою прямолі-
нійною похилою межею. Одержано величину приведеного тиску деформування із урахуван-
ням суміжного кінематичного модуля трапецеїдальної форми 3b. Умови тертя та відносна 
величина товщини фланцевої зони H  суттєво впливають на можливість оптимізації приве-
деного тиску за параметром h , що характеризує форму протипуансону (кут нахилу α ). 
Отримані результати можуть бути використані при моделюванні процесів холодного видав-
лювання із переходом від прямої до радіальної течії. Це сприятиме визначенню оптимальних 
параметрів конфігурації інструмента та розробці відповідних конструкторсько-
технологічних рекомендацій. 
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