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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ НА ГАРЯЧЕ ЗВОРОТНЕ  

ВИДАВЛЮВАННЯ ОСЕСИМЕТРИЧНОГО ПОРОЖНИСТОГО ВИРОБУ 

 
Моделюванням методом скінченних елементів вивчено вплив швидкості деформування на процес гаря-

чого зворотного видавлювання з осаджуванням із високовуглецевої сталі осесиметричного порожнистого ви-

робу з виступом на торці донної частини. Швидкість переміщення пуансону змінювалася від 50 до 400 мм/сек. 

Проведено розрахунковий аналіз процесів видавлювання з осаджуванням, процесів вилучення пуансонів із здефо-

рмованих заготовок та процесів виштовхування виробів із матриць. Встановлено залежності зусилля видавлю-

вання від переміщення пуансона, залежності зусилля вилучення пуансона від його зворотного переміщення і за-

лежності зусилля виштовхування виробу з матриці від переміщення виштовхувача. За величинами нормальних 

напружень визначено розподіл питомих зусиль на торцях пуансона, виштовхувача та по висоті поверхні мат-

риці. Збільшення швидкості деформування з 50 до 200 мм/сек призводить до суттєвого зниження зусилля дефо-

рмування. Подальше зростання швидкості мало впливає величину зусилля. Наведено рекомендації щодо вибору 

пресового обладнання. Для кінцевої стадії видавлювання з осаджуванням показано розподіл температури, ком-

понент напружень і деформацій в деформованому металі. Визначено температуру охолодження в шарах ме-

талу, розташованих поблизу контактуючих поверхонь. Встановлено кінцеві форма та розміри виробу. Для оде-

ржання рівного торця стінки необхідна додаткова операція його підрізання. Проробку структури металу пла-

стичною деформацією оцінено за величиною інтенсивності деформацій у стінці та донній частині виробу. Од-

ночасне формоутворення зворотним видавлюванням з осаджуванням призводить до більш інтенсивного пропра-

цювання структури металу пластичною деформацією і знижує нерівномірність інтенсивності деформацій по 

ширині стінки виробу. 

Ключові слова: гаряче видавлювання з осаджуванням, порожній виріб, метод скінченних елементів, 

швидкість деформування, зусилля, температура, напруження, деформація. 

 

Для виробництва осесиметричних порожнистих виробів різної форми та розмірів вико-

ристовують процеси точного об’ємного штампування видавлюванням [1–4]. Процеси гарячого 

зворотного видавлювання достатньо добре описано в джерелі [5], в якому наведено рекомен-

дації з проектування технології і штампового оснащення. В вищезгаданому джерелі мало ін-

формації щодо впливу швидкості деформування на гаряче пластичне формоутворення та прак-

тично відсутні дані з проектування технології гарячого зворотного видавлювання порожнис-

тих виробів із високовуглецевих сталей, зокрема із сталі AISI 1060. 

В теперішній час виготовляється гідравлічне пресове обладнання з високою швидкістю 

деформування, яке при забезпечує якість і продуктивність виробництва. Тому актуальними 

задачами є визначення впливу швидкості деформування на параметри гарячого зворотного ви-

давлювання порожнистих виробів [6–8]. Застосування методу скінченних елементів (МСЕ) 

для визначення параметрів гарячого штампування дозволяє суттєво зменшити час та витрати 

на підготовку виробництва різноманітних виробів [9, 10]. Особливо високу ефективність має 

використання МСЕ для встановлення параметрів гарячого штампування виробів з необхідним 

пропрацюванням структури металу пластичною деформацією по всьому об’єму або в окремих 

частинах виробів [11]. Приклади забезпечення потрібного пропрацювання на конкретних де-

талях, в тому числі в порожнистих виробах із кольорових металів і сталей наведено в роботах 

[12, 13]. Таке пропрацювання призводить до отримання заданих згідно робочого креслення 

деталі механічних властивостей у здеформованому металі. Додатково збільшити пропрацю-

вання структури металу можна застосовуючи формоутворення одночасним зворотним видав-

люванням з осаджуванням. При цьому використовують вихідні заготовки меншого діаметру 

або квадратного перерізу та дещо знижується зусилля деформування. 

Метою роботи є встановлення за допомогою методу скінченних елементів впливу шви-

дкості деформування на параметри гарячого зворотного видавлювання з осаджуванням вісе-

симетричного порожнистого виробу із високовуглецевої сталі. 
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Розрахунковий аналіз проводили за допомогою моделювання з використанням скін-

ченно-елементної програми DEFORM та циліндричної системи координат. Температура вихі-

дної заготовки із сталі AISI 1060 діаметром oD = 97 мм і висотою oH  = 285 мм становила 

1000 оС. Для вказаної сталі рекомендують температурний інтервал штампування у межах 

1100÷800 оС. Швидкість деформування (швидкість переміщення пуансону) складала oV  = 50, 

100, 150, 200, 300 і 400 мм/сек. Тертя на контактуючих поверхнях враховували по Зібелю з ко-

ефіцієнтом тертя   = 0,25. Розміри інструменту, що деформує, який вважався абсолютно жо-

рстким і мав температуру 20 оС, будуть представлені нижче. Процес формоутворення порож-

нистого виробу виконувався зворотним видавлюванням з одночасним осаджуванням загото-

вки. 

Розрахункові положення деформуючого інструменту в розрізі на різних стадіях видав-

лювання з осаджуванням показано на рис. 1. Положення інструменту на початку видавлю-

вання зображено на рис. 1,а. Вихідну заготовку 1 встановлено в матриці 2 на виштовхувачі 3. 

Виштовхувач 3 має на торці порожнину для отримання виступу на нижньому торці донної 

частини виробу. Деформування здійснюється пуансоном 4. Положення на проміжній стадії 

зображено на рис. 1,б. При опусканні пуансона 4 відбувається формоутворення порожнини 

і осаджування здеформованої заготовки. При цьому висота заготовки спочатку зменшується 

і вона повністю заповнює матрицю по висоті. 

 

Положення після виймання (вилучення) пуансону із здеформованої заготовки наведено 

на рис. 1,г, а після виштовхування виробу 5 із матриці 2 – на рис. 1,д. 

Силові режими при видавлюванні з осаджуванням зі швидкістю деформування  

oV  = 50 мм/сек наведено на рис. 2. На рис. 2, а зображено залежність зусилля видавлювання 

від переміщення пуансона. Графік зусилля має неусталену і усталену стадії. На неусталеній 

стадії зусилля інтенсивно зростає і сягає величини 2200 кН при переміщенні пуансону 170 мм. 

Наусталеній стадії зусилля збільшується повільно та сягає максимального значення 2410 кН 

в кінці видавлювання при переміщенні пуансону 259 мм. Аналогічні залежності отримано для 

інших величин швидкостей деформування. Залежність максимальної величини зусилля вида-

влювання з осаджуванням від швидкості деформування oV  показано на рис. 2, б. Із збільшен-

ням величини швидкості з oV = 50 мм/сек до oV = 200 мм/сек зусилля деформування значно 

зменшується, а подальше зростання швидкості практично не впливає на величину зусилля. 

Така залежність пов’язана з охолодженням шарів металу здеформованої заготовки, які конта-

ктують з деформуючим інструментом, про що буде сказано нижче. 

 
 

 
 

 

а б в г д 

Рис. 1. Розрахункові положення в розрізі деформуючого інструменту при видавлюванні 

з осаджуванням:  

а – на початку видавлювання, б – на проміжній стадії видавлювання, в – в кінці  

видавлювання, г – після виймання пуансона, д – після виштовхування виробу 
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Рис. 3. Розподіли 

нормальних напружень 

 

в г 

Рис. 2. Силові режими при видавлюванні з осаджуванням:  

а – залежність зусилля видавлювання від переміщення пуансона,  

б – залежність максимальної величини зусилля видавлювання від 

швидкості деформування, в – залежність зусилля виймання  

пуансону із здеформованої заготовки від його зворотного  

переміщення, г – залежність зусилля виштовхування виробу з мат-

риці від переміщення виштовхувача 
Рис. 4. Форма і 

розміри виробу 

 

На рис. 2,в наведено залежність зусилля виймання пуансона із здеформованої заготовки 

від його зворотного переміщення (див. рис. 1,г). Найбільша величина зусилля виймання склала 

8,9 кН. Це приблизно складає 4 % від зусилля видавлювання з осаджуванням. Залежність зу-

силля виштовхування виробу з матриці від переміщення виштовхувача показано на рис. 2, г. 

Зусилля сягає максимальної величини 700 кН на початку виштовхування і дорівнює 29 % від 

максимальної величини зусилля видавлювання з осаджуванням. З урахуванням встановлених 

силових режимів для реалізації процесу видавлювання з осаджуванням необхідно використо-

вувати гідравлічний прес зусиллям 2,5 МН з величною робочого ходу повзуна не менше 

260 мм із зусиллям виштовхувача більшим за 700 кН та переміщенням його на меншим за 

230 мм. При цьому, з урахуванням встановлених основних розмірів деформуючого інструме-

нту (див. рис. 1) та необхідних підкладних плит і плит штампу, відкрита висота пресу повинна 

бути 1400 мм. 
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Для проектування штампового оснащення, крім зусилля виймання пуансона із здефор-

мованої заготовки, потрібно знати розподіл питомих зусиль на контактних поверхнях загото-

вки з інструментом при максимальному значенні зусилля видавлювання з осаджуванням. Та-

кий розподіл можна отримати по значенням нормальних напружень n , які виникають на ко-

нтактних поверхнях пуансона, матриці та виштовхувача. Розподіли напружень n  наведено 

на рис. 3. Тут і надалі показано половину здеформованої заготовки, тонкими лініями зобра-

жено інструмент, що деформує, а розміри по вісях наведено в міліметрах. На поверхні пуан-

сону із здеформованою заготовкою величини таких напружень отримано у межах  

n = 690 ÷ 780 МПа, на поверхні матриці – n  = 140 ÷ 490 МПа, а на поверхні виштовхувача –  

n  = 490 ÷ 720 МПа. При вказаних питомих зусиллях матриця може бути без бандажів. 

Кінцеві форма і розміри виробу представлено на рис. 4. Розміри порожнини визнача-

ються розмірами пуансона, розміри зовнішньої поверхні відповідають розмірам матриці, а ро-

зміри торця донної частини дорівнюють розмірам порожнини виштовхувача. На торці стінки 

виробу має місце утяжина зі сторони порожнини, а на боковій поверхні є певне відхилення від 

циліндричності. Для отримання рівного торця стінки необхідна додаткова операція його під-

різки. 

Розподіли температури Т(оС) по об’єму здеформованої заготовки в кінці видавлювання 

з осаджуванням зображено на рис. 5. При деформуванні зі швидкістю oV = 50 мм/сек має місце 

інтенсивне охолодження здеформованого металу (рис. 5, а). В шарах металу стінки зі сторони 

порожнини температура отримана у межах Т = 700 ÷ 800 оС, а в шарах металу зі сторони бо-

кової поверхні – Т = 610 ÷ 770 оС. Аналогічні величини температури отримано в зоні торця 

пуансону та поблизу поверхні виштовхувача. Тому при цій швидкості отримано максимальне 

зусилля деформування (див. рис. 2,б). В самій стінці і донній частині отримано  

Т = 930 ÷ 1000 оС. Збільшення швидкості деформування призводить до зменшення охоло-

дження металу у шарах металу зі сторони порожнини та зі сторони бокової поверхні стінки, 

а також в зоні під торцем пуансону та біля контактної поверхні виштовхувача. При формоут-

воренні зі швидкістю oV  = 100 мм/сек (рис. 5,б) температура у стінці сягає Т = 940 ÷ 1000 оС. 

В шарах металу зі сторони порожнини отримано Т = 940 оС, а в шарах зі сторони бокової по-

верхні – Т = 740 оС. Таким чином, вказані шари металу деформуються в умовах напівгарячої 

деформації. Збільшення швидкості деформування до oV  = 150 мм/сек призводить до розши-

рення області з температурою металу Т = 1000 оС (рис. 5, г). Подальше зростання швидкості 

деформування забезпечує формоутворення виробів в умовах гарячої деформації, що показано 

на рис. 5, г–е. При цьому має місце незначне підвищення температури здеформованого металу 

за рахунок виділення тепла при пластичній деформації. Очевидно, що видавлювання з осаджу-

ванням наступних заготовок в штампі призведе до розігріву інструменту, що деформує, та не-

обхідності застосування для нього примусового охолодження. 

Для розглянутих величин швидкостей деформування встановлено напружено-дефор-

мований стан металу в кінці видавлювання з осаджуванням. Розподіли осьових σz, радіальних 

σr, тангенціальних σθ та інтенсивності σi напружень при деформуванні зі швидкістю  

oV =50 мм/сек зображено на рис. 6. В осередку деформації під пуансоном та між конусною 

частиною пуансону і матрицею осьові σz (рис. 6,а), радіальні σr (рис. 6,б) і тангенціальні σθ 

(рис. 6, в) напруження є такими, що стискають, та суттєво зменшуються за абсолютною вели-

чиною у циліндричній частині стінки. У донній частині під торцем пуансона осьові напру-

ження отримано у межах σz =-360÷-840 МПа, радіальні – σr =-380÷-730 МПа, тангенціальні – 

σθ=-370÷-660 МПа. При цьому вигляд розподілів для напружень σr і σθ практично однаковий. 

Осередок деформації охоплює всю донну частину здеформованої заготовки, що видно з роз-

поділу інтенсивності напружень σi (рис. 6,г) В цій частині інтенсивність напружень отримано 

у межах σi =140 ÷ 165 МПа. 
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Рис. 5. Розподіли температури Т(оС) у здеформованому металі в кінці видавлювання з 

осаджуванням із різними швидкостями деформування:  

а – oV = 50 мм/сек, б – oV = 100 мм/сек, в – oV = 150 мм/сек, г – oV =  мм/сек,  

д – oV = 300 мм/сек, г – oV = 400 мм/сек 

Розподіли кінцевих осьових εz, радіальних εr, тангенціальних εθ та інтенсивності εі де-

формацій представлено на рис. 7. У донній частині напівфабрикату безпосередньо під торцем 

пуансону виникають значні осьові деформації, що стискають, величиною у межах εz=-0,6÷-2,4 

(рис. 7, а). При формоутворенні виступу на донній частині ці деформації стають розтягуваль-

ними та сягають значень εz=0,4. У шарах металу стінки зі сторони порожнини отримано εz=-1, 

а по товщині стінки виникають розтягувальні деформації εz. Радіальні деформації, що наведені 

на рис. 7,б, у циліндричній і конусній частинах стінки є стискаючими і сягають величини  

εr=-0,88 у шарах металу зі сторони порожнини та змінюються по товщині в напрямку бокової 

поверхні до величини εr = -0,4. В області донної частини поблизу вісі симетрії виникають роз-

тягувальні радіальні деформації у межах εr = 0,3 ÷ 0,8. Тангенціальні деформації у стінці 

і у донній частині під торцем пуансону є також розтягувальними (рис. 7, в). При цьому у шарах 

металу стінки біля зовнішньої поверхні вони отримано величину εθ = 0,3 з поступовим збіль-

шенням до εθ = 1,2 в шарах металу зі сторони порожнини. По об’єму донної частини ці дефо-
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рмації отримано у межах εθ = 0,05 ÷ 1,6, а у виступі донної частини такі деформації є стиска-

ючими та сягають величини εθ = -0,14. Пропрацювання структури металу гарячою пластичною 

деформацією можна оцінити з розподілу інтенсивності деформацій εі, який наведено на рис. 7, 

г. По ширині циліндричної і конусної частин стінки має місце інтенсивне пропрацювання у 

шарах металу зі сторони порожнини (εі = 1,2) з подальшим зменшенням по ширині стінки до 

εі = 0,43 в шарах металу біля зовнішньої поверхні. Також інтенсивне пропрацювання відбува-

ється в донній частині під торцем пуансона. Тут величини деформації знаходяться у межах 

εі = 0,43 ÷ 2,1. У виступі донної частини отримано εі = 0,11 ÷ 0,37. Формоутворення одночасним 

видавлюванням з осаджуванням призводить до більш інтенсивного пропрацювання структури 

металу в цілому та отримання більш рівномірного розподілу інтенсивності деформацій по ши-

рині стінки виробу. 

 

    

а б в г 

Рис. 6. Розподіли компонент напружень у здеформованій заготовці в кінці  

видавлювання з осаджуванням: 

а – розподіл σz, б – розподіл σr, в – розподіл σθ, г – розподіл σi 

 

  
  

а б в г 

Рис. 7. Розподіли кінцевих осьових εz, радіальних εr, тангенціальних εθ та інтенсивності 

εі деформацій після видавлювання з осаджуванням:  

а – розподіл εz, б – розподіл εr, в – розподіл εθ, г – розподіл εі 
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ВИСНОВКИ 

Наведено результати скінченно-елементного моделювання по визначенню впливу шви-

дкості деформування величиною 50, 100, 150, 200, 300 і 400 мм/сек на процес гарячого фор-

моутворення одночасним зворотним видавлюванням з осаджуванням осесиметричного поро-

жнистого виробу із високовуглецевої сталі. Встановлено силові режими вказаних процесів, 

розподіли питомих зусиль на інструменті, що деформує. Зростанням швидкості деформування 

з 50 до 200 мм/сек призводить до значного зменшення зусилля формоутворення. Подальше 

збільшення швидкості практично не впливає на величину зусилля. Для кінцевої стадії видав-

лювання з осаджуванням встановлено розподіли температури, компонент напружень і дефор-

мацій у металі здеформованої заготовки. Визначено температуру охолодження в шарах ме-

талу, розташованих поблизу контактуючих поверхонь з інструментом.  

Встановлено кінцеві форма та розміри виробу. Для одержання рівного торця стінки не-

обхідна додаткова операція його підрізання. Проробку структури металу гарячою пластичною 

деформацією оцінено за величиною інтенсивності деформацій у стінці та донній частині ви-

робу. Одночасне формоутворення зворотним видавлюванням з осаджуванням призводить до 

більш інтенсивного пропрацювання структури металу пластичною деформацією і знижує не-

рівномірність інтенсивності деформацій по ширині стінки виробу.  
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Kaliuzhnyi V. L., Levchenko V. M., Yarmolenko O. S., Tahan L. V. The influence of the deformation rate on 

the hot extrusion of axisymmetric hollow product  
The influence of the deformation rate on the process of hot backward extrusion with a setting made of high-

carbon steel of an axisymmetric hollow product with a projection on the end of the bottom part was studied using finite 

element modeling. The speed of movement of the punch varied from 50 to 400 mm/sec. A computational analysis of the 

processes of extrusion with setting, the processes of extracting punches from deformed workpieces and the processes of 

pushing products out of dies was carried out. The dependence of the force of extrusion vs the movement of the punch, the 

dependence of the force of extraction of the punch vs its reverse movement and the dependence of the force of pushing 

the product out of the die vs the movement of the knock-out are established. The distribution of specific forces on the ends 

of the punch and the knock-out and along the height of the die surface are determined by the values of the normal stresses. 

Increasing in the rate of deformation from 50 to 200 mm/sec leads to a significant decreasing the force of deformation. 

Further growth of speed practically does not affect the amount of force. Recommendations for choosing press equipment 

are given. For the final stage of extrusion with setting, temperature distributions, the stress component and deformations 

in the deformed metal are shown. The cooling temperature in the metal layers located near the contacting surfaces, is 

determined. The final shape and dimensions of the product are established. To obtain a smooth end of the wall, an 

additional operation of cutting it is necessary. The processing of the metal structure by plastic deformation is estimated 

by the magnitude of the intensity of the deformations in the wall and the bottom part of the product. Simultaneously 

forming by backward extrusion with setting leads to more intensive processing of the metal structure by plastic 

deformation and reduces the unevenness of the intensity of deformations along the width of the product wall. 

Key words: hot extrusion with setting, hollow product, finite element method, deformation rate, force, 

temperature, stress, deformation. 

 

Калюжный В. Л., Левченко В. Н., Ярмоленко А. С., Таган Л. В. Влияние скорости деформирования 

на горячее выдавливание осесимметричного полого изделия  

Моделированием методом конечных элементов изучено влияние скорости деформирования на процесс 

горячего обратного выдавливания с осадкой из высокоуглеродистой стали осесимметричного полого изделия с 

выступом на торце донной части. Скорость перемещения пуансона изменялась от 50 до 400 мм/сек. Проведен 

расчетный анализ процессов выдавливания с осадкой, процессов извлечения пуансонов из деформированных за-

готовок и процессов выталкивания изделий из матриц. Установлены зависимости усилия выдавливания, от пе-

ремещения пуансона, зависимости усилия извлечения пуансона от его обратного перемещения и зависимости 

усилия выталкивания изделия из матрицы от перемещения выталкивателя. По величинам нормальных напряже-

ний определены распределения удельных усилий на торцах пуансона, выталкивателя и по высоте поверхности 

матрицы. Увеличение скорости деформирования с 50 до 200 мм/сек приводит к существенному снижению уси-

лия деформирования. Дальнейший рост скорости практически не влияет на величину усилия. Приведены реко-

мендации по выбору прессового оборудования. Для конечной стадии выдавливания с осадкой показаны распреде-
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ления температуры, компонент напряжений и деформаций в деформированном металле. Определена темпера-

тура остывания в слоях металла, расположенных вблизи контактирующих поверхностей. Установлены конеч-

ные форма и размеры изделия. Для получения ровного торца стенки необходима дополнительная операция его 

подрезки. Проработка структуры металла пластической деформацией оценена по величине интенсивности де-

формаций в стенке и донной части изделия. Одновременное формообразование обратным выдавливанием с осад-

кой приводит к более интенсивной проработке структуры металла пластической деформацией и снижает не-

равномерность интенсивности деформаций по ширине стенки изделия. 

Ключевые слова: горячее выдавливание с осадкой, полое изделие, метод конечных элементов, скорость 

деформирования, усилие, температура, напряжение, деформация.  
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