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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ РОБОЧОГО ІНСТРУМЕНТУ НА ТЕПЛОВИЙ ЕФЕКТ ПРИ 
ХОЛОДНОМУ ВИДАВЛЮВАННІ ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ З РОЗДАЧЕЮ 

В сучасних умовах, коли з’являється можливість реалізації нових схем отримання поро-
жнистих виробів холодним об’ємним штампуванням, яке має ряд переваг [1–2], що дозволя-
ють отримувати високоякісні вироби з високим коефіцієнтом використання матеріалу 97 %, 
а в деяких випадках і до 100 %. Але ці процеси характеризуються значними питомими на-
пруженнями на деформуючому інструменті та значним виділенням тепла в результаті плас-
тичного деформування. Якщо питомі напруження, що діють на інструменті дослідженні 
в роботах [3–5], то данні пов’язані з визначенням теплового ефекту в процесах холодного 
об’ємного штампування в залежності від різних факторів та його впливу на деформуючий 
інструмент, а саме безпосередньо визначенню розподілу температури в об’ємі заготовки від-
сутні. Тому результати теоретичних досліджень по визначенню теплового ефекту в залежно-
сті від швидкості робочого інструменту та його впливу на деформуючий інструмент наведені 
в даній роботі є актуальними. 

Розрахункова схема процесу зворотного холодного видавлювання з роздачою показана 
на рис. 1. В роботі була використана скінченна – елементна програма DEFORM 2D3D. Дефо-
рмуючий інструмент приймаємо абсолютно жорстким, матеріал заготовок вважаємо пружно-
пластичним з урахуванням зміцнення. Це дозволяє визначити кінцеві форму і розміри виро-
бів з урахуванням пружних деформацій, а також провести моделювання процесів виймання 
інструменту з заготовки та виштовхування її з матриці в кінці процесу видавлювання. Враху-
вання впливу сил тертя здійснюємо по закону Кулона. Коефіцієнтом тертя µ  приймаємо 
0,08. Швидкість деформування приймаємо змінною, див. табл. 1. 

Рис. 1. Схема процесу зворотного холодного видавлювання порожнистих виробів 
з роздачою для чисельних експериментів 
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Встановлюють заготовку 1 в рухомій матриці 2 на виштовхувач 3. Деформування заго-
товки здійснюється пуансоном 4. В процесі видавлювання матрицю 2 будуть переміщувати 
вниз з різною швидкістю. Якщо кінцевий виріб 5 запишитимемся в матриці після виймання 
пуансона, то за допомогою виштовхувача 3 його видалення здійснюють з поверненням мат-
риці 2 у початкове положення. У випадку коли виріб залишиться на пуансоні 4, то знімання 
виробу можна здійснити за допомогою кільця, яке пов’язане з нижньою плитою штампа.  

В табл. 1 наведено виконавчі розміри пуансону, матриці та швидкості їхнього руху, 
вплив яких, буде досліджено в даній роботі, на температуру заготовки при зворотному холо-
дному видавлюванні з роздачою.  

Таблиця 1 
Виконавчі розміри інструменту та заготовки для чисельних експериментів 

mD  50 мм 50 мм 
pD 25 мм 30 мм 
oН  50 мм 50 мм 
oD  40мм 40мм 

γ λ=  30° 30° 

Розміри торця конусного пуансона для зворотного холодного видавлювання з розда-
чою мали незмінні наступні розміри: α = 7о , r = 2 мм, 1z z= =0,15 мм, α = 5о , l =2 мм. Матри-
ця для зворотного холодного видавлювання з роздачою мала незмінний розмір: mh  = 6 мм. 

Необхідно визначити температуру заготовки, закономірності зміни силових режимів 
та кінцеву геометрію виробу.  

Швидкості руху робочого інструменту (пуансону Vп та матриці Vм) зведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Швидкості руху робочого інструменту 

Vп, мм/с 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 
Vм, мм/с 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 

На рис. 2 показані теоретичні залежності зусилля видавлювання від переміщення пуа-
нсону для різних швидкостей руху пуансону для початкового положення заготовки h = 5 мм, 
матриця в цьому випадку рухається з постійною швидкістю 2 мм/с.  

1,6 мм/с 2.2 мм/с 3 мм/с 

Рис. 2. Залежності зусилля видавлювання від швидкості пуансону 
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При збільшенні швидкості пуансону, спостерігається збільшення загального зусилля 
видавлювання. При збільшені швидкості руху пуансону більше ніж 50 % (Dp = 30 мм) спо-
стерігається різке підвищення зусилля деформування. Максимального значення зусилля до-
сягається при Vп = 7 мм/с та склало 1700 кН. 

1.6 мм/с 2.2 мм/с 3 мм/с 
Рис. 3. Залежності зусилля видавлювання від швидкості матриці 

При збільшенні швидкості матриці, спостерігається зменшення загального зусилля 
видавлювання при постійній швидкості пуансону 2 мм/с. Залежність максимального зусилля 
видавлювання з роздачою в залежності від швидкості руху пуансону та матриці представле-
но на рис. 4 (а-в залежності від швидкості руху пуансону, б – в залежності від швидкості ру-
ху матриці). 

а б 
Рис. 4. Залежність максимального зусилля деформування від різних швидкостей руху: 
а – пуансону; б – матриці 

Визначивши зусилля процесу зворотного холодного видавлювання порожнини з роз-
дачою ми маємо можливість вибрати необхідне технологічне обладнання по номінальному 
зусиллю. 

Розподіл температури показано на рис. 5. Зростання швидкості руху пуансону призво-
дить до збільшення температури в осередку деформації майже на 300 °С. Максимальна тем-
пература в осередку деформації складає 395 ℃, а стінка виробу розігрівається до 250 ℃ при 
швидкості руху пуансона 7 м/с. при проєктуванні технологічних процесів необхідно врахо-
вувати таке явище тому що, при серійному та крупносерійному виробництві це призводить 
до суттєвого розігріву робочого інструменту. В свою чергу це зменшує стійкість пуансону, 
а також до зміни розмірів порожнини за рахунок температурного розширення пуансону [8]. 
В таких випадках треба передбачати охолодження робочого інструменту за допомогою вен-
тиляторів або охолоджуючою рідиною, що має подавaтися в канали в середині пуансону. 
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1.4 мм/с 2.2 мм/с 3.0 мм/с 7.0 мм/с 

Рис. 5. Розподіл температури по об’єму заготовки при різній швидкості пуансону 

Результати дослідження впливу швидкості матриці при незмінній швидкості пуансону 
на температуру заготовки показано на рис. 6. Зростання швидкості руху матриці, при постій-
ній швидкості пуансону 2 мм/с, призводить до зменшення температури в осередку деформа-
ції майже на 100 °С. Підвищення швидкості руху матриці не має такого значного впливу 
на розігрів кінцевого виробу. Збільшення відносної швидкості Vв = Vм/Vп  більше ніж 2 приз-
водить до радікальної зміни течії матеріалу. 

1.4 мм/с 2.2 мм/с 3.0 мм/с 7.0 мм/с 

Рис. 6. Розподіл температури по об’єму заготовки при різній швидкості матриці 

На рис.7 наведено залежності максимальної температури виробу від швидкості руху 
робочого інструменту. Як було сказано, максимальна температура 395 °С спостерігається 
при швидкості 7 мм/с. Збільшення швидкості пуансону в межах від 2 мм/с до 4 мм/с темпе-
ратура в осередку деформації збільшується майже в 2 рази – з 190 °С до 360 °С. Вплив швид-
кості матриці на температуру заготовки має інший характер - максимальна температура 
225 °С спостерігається при швидкості руху матриці 1.8–2 мм/с. Подальше збільшення швид-
кості не призводить до розігріву заготовки та відповідно робочого інструменту. 
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а б 

Рис. 7. Залежність максимальної температури заготовки в осередку деформування 
від різних швидкостей руху:  

а – пуансону; б – матриці 

Залежність температури від відносної швидкості Vв = 1 для різної швидкості матриці 
та пуансону представлено на рис. 8. Як видно збільшення швидкості робочого інструменту 
призводить до значного підвищення температури заготовки до 400 ℃, що потребує наявності 
додаткових заходів для охолодження робочого інструменту при розробці технологічних про-
цесів. Тоді як при малих швидкостях (до 2 мм/с) максимальна температура в осередку дефо-
рмації не перевищує 210 ℃.  

1 мм/с 2 мм/с 4 мм/с 7 мм/с 

Рис. 8. Розподіл температури по об’єму заготовки при відносній швидкості Vв = 1 

ВИСНОВКИ 
В статті наведено результати проведених чисельних експериментів з використанням 

методу скінченних елементів в програмному комплексі DEFORM 3D з дослідження процесу 
холодного зворотного видавлювання порожнистих виробів з роздачою. Визначено силові 
режими та отримані закономірності розподілу температури в об’ємі заготовки. Визначено 
теоретичним шляхом залежність максимальної температури від швидкості робочого інстру-
менту (пуансону та матриці), розглянуто вплив співвідношення цих швидкостей на темпера-
туру заготовки. 
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