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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КОМБІНОВАНОГО  
РАДІАЛЬНО-ЗВОРОТНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ ДЕТАЛЕЙ З ФЛАНЦЕМ 

 
Стрижневі деталі з фланцем і осьовим відростком є досить поширеними в приладо- 

та машинобудуванні. Поширеною і освоєною технологією отримання деталей такого типу 
є багатоперехідна висадка, а також радіальне або пряме видавлювання, доповнене, як прави-
ло, операцією висадки (осадки) фланця [1–3].  

Процеси холодного деформування характеризуються високими питомими і повними 
зусиллями на інструмент, що знижують його стійкість і стабільність процесу [1, 3]. Способи 
деформування, що спрямовані для зниження цих обмежень, передбачають створення більш 
сприятливих для силового режиму різнойменний схем напружено-деформованого стану, 
зменшення площі контакту активного деформуючого інструменту із заготовкою, зниження 
навантажень на інструмент за рахунок забезпечення більшого ступеня свободи витікання ме-
талу або розвиненої радіальної течії (роздачі металу) [3]. Комбінування схем поздовжнього 
і радіального видавлювання може бути методом створення більш складних способів дефор-
мування, які можуть дозволить виготовити за одну операцію порожнисті і суцільні деталі 
з фланцями або відростками, або більш складних просторових конфігурацій [4]. При цьому 
в залежності від типорозміру виробів і мети суміщення простих схем деформування можливе 
застосування того чи іншого поєднання простих схем видавлювання. 

Для складнопрофільованих багатоступеневих деталей з фланцем більш продуктивною 
представляється технологія комбінованого видавлювання, що поєднує способи поперечного 
радіального і поздовжнього (зворотного або прямого) видавлювання [4–6]. На рис. 1 пред-
ставлені способи штампування стрижневих деталей з фланцем. Схеми 1 і 2 об'єднують спо-
соби деформування з переважним прямим видавлюванням осьового відростка, а схеми 3 і 4 
об'єднує способи з радіально-зворотним видавлюванням деталі. Способи радіально-прямого 
видавлювання доцільно застосовувати при роз’єднаному розташуванні корпусу і відростка, 
а способи радіально-зворотного видавлювання – при односторонньому розташуванні корпу-
су і відростка відносно фланця. 

У попередніх дослідженнях відзначена особливість положення фланця і його роль 
в комбінованому процесі, де в одному осередку деформації поєднуються радіальне видавлю-
вання фланця і пряме видавлювання відростка [3, 4]. Фланець, який вже сформований, може 
грати роль застійної зони, щодо якої метал продовжує інтенсивно переміщатися в прямому 
напрямку. Це призводить до відділення фланця по лініях максимального зсуву через вичер-
пання ресурсу пластичності металу. 

Цього недоліку позбавлений менш вивчений спосіб радіально-зворотного видавлю-
вання деталей, в якому, з одного торця заготовки видавлюють фланець, а з протилежного то-
рця – осьовий відросток або порожнистий стрижень. Попередні експериментальні і теорети-
чні дослідження даного способу показують перспективні можливості процесу для отримання 
якісних деталей з легкодеформуючих матеріалів [2, 7, 8]. Обмеження може бути пов'язано 
з необхідністю використання полого пуансона, який повинен бути досить надійним при об-
робці металу в холодному стані. 

Метою даного дослідження є оцінка технологічних режимів способу радіально-
зворотного видавлювання і можливостей формоутворення стрижневих деталей з осьовим ві-
дростком і фланцем в суміщеному процесі. 
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Рис. 1. Схеми радіально-поздовжнього видавлювання 
 
Типові представники (рис. 2, а) стрижневих деталей з фланцем містять три основні 

частини: фланець з найбільшим діаметром 1D  та товщиною h, корпус деталі з середнім діа-

метром )2( 00 RD  та висотою Н та осьовий стрижень з діаметром )2( Rd та довжиною l. 

У найбільш простому випадку виродження корпусу і його злиття з фланцем ми отримаємо 
деталь типу клапана або гвинта.  

Для теоретичного аналізу силового режиму обраний енергетичний метод верхньої 
оцінки, заснований на балансу потужностей на кінематично можливих швидкостях перемі-
щень [9–11]. Кінематичне можливі поля швидкостей (КМПШ) задаються на підставі попере-
дньо проведених експериментальних досліджень і аналізу особливостей течії металу. 

Особливістю схеми радіально-зворотного видавлювання є те, що коли стрижень 
і фланець розташовані по різні сторони відносно корпусу деталі, осередок інтенсивного де-
формування є роз’єднаний, сформований з двох автономних осередків зворотного та радіаль-
ного видавлювання металу (рис. 2, б). Роз'єднаний осередок деформування утворюється при 
видавлюванні відносно високих заготовок з співвідношенням висоти заготовки до її діаметру 

0H D  1,5.  
Для осесиметричних кінематичних елементів з прямокутним поперечним перерізом 

найбільш проста схема побудови КМПШ заснована на припущенні про паралельну течію ме-
талу. Якщо складові швидкості уздовж кожного координатного напрямку не залежать від ко-
ординат за іншими напрямками, тобто )(zvv zz  , то компоненти швидкості в загальному 

вигляді можна визначити за формулами [11]:  
 

21 CzCv z  ; 
r

C
rCvr

3
15,0  ; 0v ,                                           (1)

 

де 21, CC  и 3C  – довільні постійні. 

Постійні визначають виходячи з кінематичних граничних умов в швидкостях і умов 
безперервності нормальної складової швидкості на поверхні розриву швидкості. 

Підстановка встановлених заздалегідь постійних інтегрування 1C , 2C  і 3C  з урахуван-

ням кінематичних граничних умов (КГУ) дозволило отримати КМПШ для осесиметричних 
координатних модулів (табл. 1). Дані КМПШ не викликають складнощів в розрахунках і ма-
ють властивість вбудовуваності в більш складні схеми, будучи їх елементами. 

Порядок розрахунку приведених тисків представлено в методиці застосування енерге-
тичного методу верхньої оцінки (ЕМВО) [9–11],  

Формула для обчислення приведеного тиску 1p , що витрачено окремо для зворотного 

видавлювання відростку радіусом R, може бути отримана енергетичним методом.  

 2 2
0 0 1 2 3 2 3 3 4 7 2 1 4 0 2 1 22s д д c c c t t tR R V p N N N N N N N N                 .          (2) 
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Обидві частини рівняння балансу потужностей ділимо на множник   0
22

0 VRR  , по-

тім на S  і отримаємо приведений тиск 1p  на торці пуансона, а якщо, використовуючи інве-

рсію, обчислимо q  прямого (знизу доверху) видавлювання стрижня з виразу: 
 

 
2 2
0

1 2
0

R R
q p

R


  .      (3) 

 

                     
     а       б 
 
Рис. 2. Технологічна (а) і розрахункова (б) схеми процесу радіально-зворотного  

видавлювання стрижневих деталей   

Приведений тиск q  можна також отримати і з рівняння балансу (2), розділивши обид-
ві частини на множник 

SVR   0
2
0

.  2
1 1 mpq  , де 

0/m R R . 

Згідно з методикою модульного підходу [12] для модулів з паралельною течією металу 
можна використати отримані рівняння для приведених тисків деформування, зрізу та тертя для 
деяких кінематичних модулів (табл. 1). Перевірка властивості інверсії напрямку векторів 
швидкості течії показала, що ці модулі мають властивість інверсії. Це доведено висновком 
формул для приведеного тиску.   

Для зони 2 приймаємо залежності модулю А2 (з течією до центру), а для зони 3 – моду-
лю C6 (див. табл. 1). Оскільки на границі 2–3 вектори швидкості zv  спрямовані у протилежні 

сторони приведені тиски зрізу на цій поверхні складаються: 4332 pppc   . На границях 

зон 3 і 4, 3 і 7 витрати на зріз однакові (коефіцієнт тертя при цьому дорівнює 0,5s  ).  

В результаті підбору складових приведених тисків отримаємо: 
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Таблиця 1  

Кінематичні модулі паралельної течії (поле швидкостей і тиски деформування) 

№ Схема модулю КВПШ Поверхня Приведений тиск 
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Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 
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Продовження табл. 1 
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Провівши деякі спрощення для заміни громіздких виразів, отримаємо рівняння 
в параметричному (безрозмірному) вигляді: 
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(5)

 

Враховуючи залежність (3), для тиску зворотного видавлювання на пуансоні напишемо: 
 

222
0

2
0

1 1

1

m
q

RR

R
qp





 . 

 

Для приведеного тиску радіального видавлювання 2p  (в межах зон 5 і 6) використовує-

мо раніше отриманий вираз [12]. Враховуючи експериментально спостережуване явище відсу-
тності контакту фланця (зони 6), який видавлюється, з торцем верхньої напівматриці, 
в формулу вносимо корективи. В параметричному безрозмірному вигляді формула має вигляд: 
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При переході від простої схеми зворотного видавлювання відбувається зниження 
швидкості витікання W і, відповідно, зменшення частини тиску, що витрачається на подо-
лання тертя. Коефіцієнт, що враховує це зниження, можна визначити як: 
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Нехтуючи силою тертя в межах найжорсткішої зони, яка переміщується зі швидкістю 0V , 

умову рівності потужностей, прикладених по обидва боки до жорсткої зоні 7, напишемо так: 
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звідки знаходимо значення коефіцієнта  : 
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Тоді для сумарного приведеного тиску комбінованого видавлювання можна записати 
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Слід зазначити, що при аналізі отриманої залежності були виконані також спрощення, 
пов'язані з встановленням оптимальної величини висоти осередку деформації 0H  = 0,2 і ре-

комендованої величини паска пуансона kl  = 0,1.  

Якщо знехтувати впливом G, зважаючи на надзвичайну малість ( 0,1G  ), то залеж-
ність для приведеного тиску набуває вигляду: 
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m
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Аналіз залежності параметру   від геометричних параметрів процесу показав, що збі-
льшення відносного радіуса стрижня R  (рис. 3, а) призводить до зниження швидкості руху 
жорсткої зони, а збільшення відносної товщини фланцю h  (рис. 3, б) сприяє збільшенню 
значення  , що відповідає більш інтенсивному видавлюванню металу в радіальну порожни-
ну. Збільшення коефіцієнта тертя приводить до зниження значення  .  

 

             
а б 

Рис. 3. Графіки залежності параметру  від відносного радіусу стрижня R  (а)  

і відносної висоти фланця h  (б)  
 

             
а б 

Рис. 4. Графіки залежності приведеного тиску зворотного (а) і радіального (б)  
видавлювання від параметрів процесу 

 
Залежності приведеного тиску p  видавлювання в зворотному і радіальному напрям-

ках показують наявність характерної зони величин відносного діаметру відростку з мініма-
льним значенням тиску деформування (рис. 4).  

Для співставлення виконано аналіз формоутворення при радіально-зворотному видав-
люванні стрижневих деталей з фланцем. Для радіально-зворотного видавлювання за аналогі-
єю з попередніми розрахунками відносних приростів осьового стрижня та фланця отримано 
співвідношення: 
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де Hx  – відносний хід пуансона, 
0/Hx S R  . 

 

Забезпечення різних умов контактного тертя і можливость використання даного тех-
нологічного фактору для керування процесом формоутворення і отримання необхідних кін-
цевих розмірів деталі є бажаним інструментом. Зменшення тертя при різних співвідношен-
нях геометричних параметрів процесу відповідає зменшенню відносних приростів стрижня 
за рахунок збільшення відносних приростів діаметру фланця, що відповідає більш сприятли-
вим умовам для радіального переміщення металу. Відхилення відносних приростів 

1l   

осьового відростку за різних умов тертя може сягати більше 50 % від величини (рис. 5, а).  
Це відповідає найменшому коефіцієнту тертя, який можна вважати достатньо вагомим 

технологічним керуючим фактором забезпечення необхідної форми деталі. При цьому спо-
стерігається більш інтенсивне заповнення фланцевої зони деталі (рис. 5, б). 

 

       
                                    а                                                                                 б 

Рис. 5. Зміна відносних розмірів стрижня  1l та фланця  2l  в залежності від 

розмірів деталі та умов тертя 
 
Для оцінки закономірності формоутворення штампованих деталей за результатами 

моделювання були побудовані графіки, які показують характер формування деталі за допо-
могою встановлення відносного (віднесеного до всього зміщеного об’єму металу) об’єму ме-

талу отрV , який витрачається на утворення відростка. При цьому змінювалися умови тертя 

(коефіцієнт тертя  ) і геометричні параметри процесу комбінованого видавлювання (рис. 6). 
Висота заготовки зі сплаву АД31 діаметром 40 мм дорівнювала 50 мм. Видно, що із збіль-
шенням відносної товщини фланця об’єм металу, який витікає в відросток, зменшується. Та-
ка тенденція спостерігається до значення 35.0h  (товщина фланця 5 мм). Після цього збі-
льшується заповнення відростка витіканням металу в зворотному напрямку. Це пояснюється 
тим, що на першому етапі більш сприятливий напрямок течії спостерігається у фланцеву зо-
ну. А на останній стадії при збільшенні діаметру і об'єму відростка підвищується опір дефо-
рмуванню у фланці і відбувається збільшення обсягу металу, який переміщується в відрос-
ток. Збільшення тертя також сприяє більшому переміщенню металу в відросток. 
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Порівняння використовуваних методів дослідження проводилося при тих же розмірах 
заготовки зі сплаву АД31 (d = 20 мм, h = 6 мм, μ = 0,08) і за енергосиловими параметрами 
процесу (рис. 7).  

Встановлено, що значення сил деформування, отримані МСЕ, відрізняються від екс-
периментальних даних в межах 3–7 %; а значення результатів енергетичного методу верх-
ньої оцінки від експерименту відрізняються на 10–15 %. 

 

Рис. 6. Залежність об’єму сформованого 
відростка від відносної товщини фланця 

Рис. 7. Порівняння розрахункових 
(1 – МСЕ, 3 – ЕМВО) і експериментальних (2) 
тисків комбінованого видавлювання 

 
Для оцінки закономірностей формозміни ефективно спостерігати і за наростанням ро-

змірів фланця і відростка при видавлюванні деталей. Картини поетапного наростання конту-
ру деталі, представлені на рис. 8, дають можливість для зіставлення даних за розрахунком 
формозміни деталі з відростком і фланцем двома методами: МСЕ і верхньої оцінки  
(Do = 28 мм, Но = 20 мм, d = 15 мм, h = 4 і 5 мм) [7, 8]. Обидва методи показували, що приріст 
висоти деталі в порівнянні з вихідною висотою заготовки незначний, а утворення відростка 
відбувається переважно за рахунок занурення пуансона в заготовку. Цей висновок підтвер-
джується і експериментальними даними. 

 

          

Рис. 8. Зміна геометрії напівфабрикату по ходу процесу, розрахована методом 
верхньої оцінки (ЕМВО) і методом МСЕ, h = 4 і 5 мм 

Деталі типу «стрижень з фланцем і відростком», отримані радіально-прямим і радіа-
льно-зворотним видавлюванням, відрізняються високою точністю розмірів і якістю поверхні 
(рис. 9, а).  

Обмеження пов'язані з точністю діаметральних розмірів фланця і його формою. 
Це обмеження може бути зняте або виконанням видавлювання в закриту порожнину (реко-
мендується для деталей з алюмінієвих сплавів), або введенням прийому підсадки фланця 
в заключній стадії процесу. Види браку також пов'язані з недостатністю пластичності металу 
в периферійній зоні фланця, який видавлюється, де напружений стан близький до лінійного 
розтягування (див. рис. 9, б). 
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Отримані відомості дозволять дати технологічні рекомендації для отримання якісних де-
талей типу «стрижень з фланцем» холодним видавлюванням. 

 

                    
      а       б 

Рис. 9. Деталі типу «стрижень з фланцем і відростком» (а) і характер руйнування  
деталей, які отримані комбінованим видавлюванням (б) 

 
ВИСНОВКИ  

Наведено результати моделювання процесу комбінованого радіально-зворотного ви-
давлювання стрижневої деталі з фланцем і відростком енергетичним методом верхньої оцін-
ки і дана оцінка закономірностям формозміни і розвитку напружено-деформованого стану 
заготовки в процесі комбінованого видавлювання стрижневих деталей. Встановлено, що при 
комбінованому видавлюванні з витіканням металу в радіальному і зворотному напрямках, 
осередки інтенсивної пластичної деформації в радіальному і зворотному напрямках розділені 
і зосереджені в зонах вихідних отворів на перехідних крайках деформуючого інструменту. 
Ця особливість врахована при аналізі силового режиму шляхом прийняття умови рівноваги 
проміжної жорсткої зони, що розділяє два осередку деформації. 

Встановлено, що кінематичні модулі, обмежені прямолінійними відрізками, мають 
властивості інверсії, а залежності для потужностей сил тертя і зрізу добре корелюються між 
собою на протилежних гранях. Модулі підготовлені у вигляді таблиці зі складовими приве-
деного тиску, які враховують витрати на пластичну деформацію, зрізи та тертя, і можуть бу-
ти застосовані для вирішення технологічних задач в ручному і автоматизованому режимах. 

Представлені графічні залежності параметрів силового режиму і формозміни заготов-
ки, які дозволяють прогнозувати отримання напівфабрикатів з необхідними геометричними 
параметрами. 

Дано зіставлення розрахункових значень параметрів формозміни і силового режиму, 
отриманих методом кінцевих елементів з енергетичним методом верхньої оцінки і експери-
ментальними даними. Порівняння теоретичних та експериментальних значень тисків дефор-
мування і швидкостей течії між собою, а також з результатами, отриманими методом кінце-
вих елементів і експериментальними даними, показало прийнятність отриманих залежностей 
для технологічних розрахунків силових параметрів і оцінки формоутворення деталей. 
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