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ВЕРХНЯ ОЦІНКА СИЛОВИХ ПАРАМЕТРІВ ПОПЕРЕЧНО-КУТОВОГО  

ВИДАВЛЮВАННЯ 

 
У роботі розглянуто процес комбінованого поперечно-кутового видавлювання відростка під кутом у 

матриці з нахиленою ділянкою. Моделювання силового режиму процесу комбінованого видавлювання методом 

верхньої оцінки виконано з використанням універсальних кінематичних модулів, що дозволило незалежно оці-

нити вплив геометричних параметрів на тиск деформування. Підтверджено можливість доповнення приведе-

них тисків при послідовному комбінуванні схем видавлювання. Встановлено, що вибір розрахункової схеми та 

аналіз процесу необхідно вести в залежності від відносної висоти осередку деформації. Розрахункові формули 

для плаского поперечного видавлювання, отримані методом верхньої оцінки, показують результати, близькі до 

експериментальних даних та до аналогічних рішень для інших задач плаского деформування в процесах дошта-

мпування та осадки, що відрізняються видом поля швидкостей та умовами тертя на границях. Залежності для 

тиску деформування при кутовому видавлюванні в матриці з нахиленою твірною отримано з використанням 

трикутного модуля, для якого описано методику розрахунку компонентів тиску на лініях розриву швидкостей. 

Графічним аналізом залежності приведеного тиску встановлено, що найбільший вплив на рівень тиску має па-

раметр – відносна товщина відростка h/s, що характеризує ступінь обтиснення металу. Рекомендації щодо 

розрахунку силових параметрів поперечно-кутового видавлювання можуть бути використані при проектуванні 

процесів видавлювання як деталей з відростками, так і порожнистих конічних виробів. 

Ключові слова: поперечно-кутове видавлювання, метод верхньої оцінки, кінематичні модулі, приведений 

тиск, деталі з відростками. 

 

Точне об’ємне штампування (ТОШ) видавлюванням є ефективним ресурсозберігаючим 

методом отримання порожнистих і суцільних деталей різної конфігурації [1–3]. Одним з напрям-

ків розширення можливостей та галузі застосування ресурсозберігаючих процесів ТОШ є підви-

щення складності конструкції деталей, що штампуються. На додаток до традиційних і поширених 

у промисловості способів поздовжнього (прямого та зворотного) видавлювання все більше засто-

сування знаходять і нові способи поперечного (радіального та бокового) видавлювання, для яких 

характерна течія металу в поперечному напрямку із заповненням кругових або канальних (бічних) 

порожнин роз’ємної матриці [2, 4, 5]. При цьому формуються деталі з фланцем або з одним чи 

декількома бічними відростками. Останнім часом опубліковано роботи з розширення можливос-

тей способів поперечного видавлювання шляхом виготовлення деталей раніше недоступних 

форм: порожнисті складних конфігурацій [4–6], з фланцями [5, 7] зі східчастими та порожнистими 

відростками круглого (кільцевого) та прямокутного перерізу [8]. 

Подальший розвиток технологій ТОШ пов’язано з освоєнням способів деформування, 

які утворюються при комбінуванні схем поздовжнього та поперечного видавлювання. Ці спо-

соби видавлювання дозволяють отримувати штампуванням складно профільовані порожнисті 

та стрижневі деталі за одну технологічну операцію [7, 9–11]. Різновидом поперечно-прямого 

видавлювання з елементами радіальної течії металу є спосіб послідовного прямого видавлю-

вання комбінованого з роздачею, використання якого може також призвести до зниження сил 

деформування на пуансоні та підвищення його стійкості [10, 11]. 

Для аналізу технологічних (силових та деформаційних) режимів використовуються 

комп’ютерні (числові) та аналітичні методи моделювання. Дослідження методом скінчених 

елементів (МСЕ) процесів видавлювання дозволили вивчити закономірності напружено-дефо-

рмованого стану (НДС) деталей, оцінити нерівномірність деформованого стану заготовки та 

тепловиділення при пластичній течії [7, 12, 13]. МСЕ допомагає вирішити складні завдання 

прогнозування деформованості та особливості формозміни заготовок, зумовлені складною 

конфігурацією отриманих деталей та кінематикою течії металу [7, 9]. 
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Для отримання інженерних формул, необхідних для оперативних проектних розрахун-

ків силових (а іноді й деформаційних) режимів частіше використовують енергетичні методи 

[2, 7, 14–18]. При цьому, побудовою кінематично можливих полів швидкостей різної конфігу-

рації, а саме модулів трикутної або трапецеїдальної форми з криволінійними поверхнями роз-

риву, можна отримати розрахункові залежності, що враховують особливості геометрії деталі, 

спосіб, кінематику та етапи деформування [2, 7]. Зважаючи на складність використовуваних 

кінематичних модулів (полів швидкостей) розрахункові формули виходять досить громізд-

кими [2, 7]. Загалом кількість розрахункових залежностей для процесів видавлювання, отри-

маних за допомогою таких складних модулів, незначна, а деякі рекомендації мають супереч-

ливий характер [2]. 

Модульний підхід в енергетичному методі кінематичних модулів (МКМ) спрямовано 

на підвищення оперативності аналізу та отримання інженерних залежностей для розрахунку 

енергосилових параметрів [19]. При цьому, оперативний та наближений аналіз закономірнос-

тей впливу параметрів процесу на силовий режим можна забезпечити за допомогою енергети-

чного методу верхньої оцінки (МВО) [2, 16, 18]. Методом МВО отримано наближені залежно-

сті для силового режиму процесів видавлювання у пласко-деформованому стані, у тому числі 

і для комбінованого видавлювання [14, 15]. МВО також дає можливість оцінити ступінь нако-

пиченої деформації з урахуванням реального шляху деформування та нерівномірність розпо-

ділу деформацій у заготовці, що викликає небажані відхилення форми деталей та руйнування 

заготовки у процесі деформування [7, 11, 17]. При дослідженні процесу комбінованого попе-

речно-зворотного видавлювання порожнистих деталей у роботі [14] зроблено спробу прогно-

зувати появу дефектів деталі, що штампується. 

Таким чином, отримання інженерних розрахункових залежностей, що враховують осо-

бливості геометрії деталі, спосіб та етапи деформування та кінематику течії є актуальним за-

вданням, важливим для проектування технологій ТОШ. 

Метою роботи є аналіз технологічних режимів процесу комбінованого видавлювання 

порожнистих деталей та деталей складної конфігурації з відростками. 

Розрахункова схема процесу (рис. 1) для випадку плаского деформування відповідно 

до методики МКМ і МВО складено з двох кінематичних модулів в характерних зонах деталі: 

в центральній зоні (з жорсткими елементами 2, 3 і 4), де відбувається стиснення і поперечне 

видавлювання металу, і в перехідній зоні (з елементами 5 і 6), де на нахиленій ділянці (фасці) 

матриці метал піддається обтисненню і розвороту. У модулі поперечного видавлювання (еле-

менти 2-4) висота осередку деформації не перевищує висоту вихідного отвору h. 

Для модуля поперечного видавлювання за основу візьмемо кінематично можливе поле, 

розроблене для двостороннього симетричного видавлювання пуансонами, що рухаються зу-

стрічно, яке складається з двох жорстких блоків [5]. Приймемо за аналогією з таким симетри-

чним осередком деформації, що у розривному полі швидкостей граничні лінії, які охоплюють 

осередок деформації, можуть бути нахилені до нижньої поверхні напівматриці як до осі симе-

трії, тобто під кутом 45°. У прийнятому для плаского поперечного видавлювання полі в да-

ному модулі (рис. 1, а) це обмеження відноситься до вхідного (1-2) та вихідного (3-4) гранич-

них ліній осередку деформації. 

Для знаходження верхньої оцінки приведеного (безрозмірного) тиску деформування 

 kpp  2  методом МВО використовують формулу [18]: 
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де V0 – швидкість поступального руху пуансона; 

li,j та li,k – довжини розривних ліній і швидкостей розриву; 

μs – коефіцієнт тертя, 500 ,s   . 
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Рис. 1. Розрахункова схема процесу поперечно-кутового видавлювання (а) і годографи 

швидкостей для модуля поперечного видавлювання (б) та модуля розвороту (в) 

 

Величини li,j та Vi,j визначають з прийнятого розривного поля швидкостей та відповід-

ного йому годографа швидкостей, використовуючи геометричні параметри інструменту та 

процесу. 

Побудуємо годограф швидкостей для випадку одностороннього прикладання наванта-

ження і несиметричного осередку деформації (див. рис. 1, б). Для зручності розрахунку ком-

понент li,j і Vi,j і попарних виразів j,ij,i Vl   через геометричні параметри процесу приймаємо, що 

чисельне 
0V h . Результати наведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Величини граничних ліній і розривів швидкостей 

i, j li,j Vi,j 

1-2 2cR  c, RlV 210   

1-3    22
0 cc RhRR   hlV ,310   

2-3   22
0 cc RRhR   hlV ,320   

3-4 2h  hRV c 20   

0-2 hR 0  0V  

0-4 h 
h

R
Vv .вих

0
0   

0-1 H1 V0 

 

Підставивши попарні розрахунки j,ij,i Vl   в рівняння енергетичного балансу (1), можна 

отримати залежність для приведеного тиску деформування металу в межах центрального мо-

дуля поперечного видавлювання: 
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або після спрощення 
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Варіювання параметрів побудованого поля швидкостей можливо переміщенням раді-

уса Rc уздовж лінії ковзання 1-2. При оптимальному значенні   20 hRRc   приведений тиск 

видавлювання мінімальний і дорівнює: 
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Введемо позначення 0Rhh   і отримаємо розрахункову формулу: 

 11 2
1

2

1
Hhh

h
p s 








  .                                             (3) 

Слід відмітити, що при видавлюванні з малими значеннями ( 600 ,Rh  ) форма осере-

дку деформації в зоні 1 схожа на смугу, а кількість жорстких елементів збільшується. В цьому 

випадку для поперечного видавлювання можна використовувати вираз для плаского оса-

дження смуги, отриманий в роботі [18]. Відмінність в тому, що будуть використані різні зна-

чення коефіцієнтів тертя на верхній і нижній границях зони, причому на верхній границі з 

рухомою зі швидкістю V0 зоною коефіцієнт контактного тертя прийме граничне значення 

μ1 = 0,5, так як верхня границя зони осадження є границею зрізу. Формула для приведеного 

тиску набуде вигляду: 

 21
0

1
2

1  



h

R
p .                                                         (4) 

Проведемо графічний аналіз отриманої залежності (3) приведеного тиску поперечного 

видавлювання від геометричних параметрів процесу і умов контактного тертя. Витрати на ко-

нтактне тертя в зоні 1 враховуємо за допомогою доданку 21 sH  , де 011 RHH  . 

На рис. 2 наведено графіки залежності (3) для приведеного тиску поперечного видав-

лювання. У розглянутому діапазоні значень h  тиск деформування зростає зі зменшенням ви-

соти h , тобто ще немає на кривих лунки, яка б показала мінімум тиску р1. Вплив тертя очіку-

ваний: зі зростанням значення коефіцієнта тертя приведений тиск збільшується. 

Наприклад, при h/R0 = 0,6 при зміні μ з 0,08 до 0,2 тиск зростає на 30%. При збільшенні 

відносної довжини контакту зони 1 1H  в два рази приведений тиск збільшується на 14%. Ці 

істотні зміни в силовому режимі, пов’язані зі зміною умов тертя або протяжності контактних 

поверхонь по ходу процесу, слід враховувати таким чином, що розрахунки процесів видавлю-

вання треба виконувати окремо для послідовних етапів деформування заготовки. Відомі рі-

шення для схеми процесу пласкої доштамповки [18] дають результати, які незначно переви-

щують тиск за залежністю (3), що обумовлено впливом низьких значень контактного тертя. 

Рекомендації з використання отриманих формул для розрахунку осесиметричної деформації 

шляхом заміни витяжки співвідношенням площ [18] показали зниження розрахункових зна-

чень тисків поперечного (радіального) видавлювання. 
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Проведено порівняльний аналіз теоретичних розрахунків з експериментальними да-

ними силового режиму у початкової стадії процесу поперечного видавлювання. Порівняння 

експериментальних і теоретичних значень силових параметрів виконано для деталей з флан-

цем (рис. 3). У порівнянні з рішенням енергетичнім методом з осесиметричним модулем прямо-

кутної форми (крива 1) (рис. 4), рішення МВО (криві 3 та 4) демонструє суттєво (до 25%) нижчі 

розрахункові дані для тисків деформування. 

 

  

Рис. 2. Залежність приведеного тиску  

поперечного видавлювання від відносної  

товщини відростка:  

1 – Н1 = 2,0; 2 – Н1 = 1,5; 3 – Н1 = 1,0 

Рис. 3. Деталі, які виготовлені  

поперечним видавлюванням 

 

Рішення для пласких задач поперечного видавлювання за формулами (3) і (4) відображено 

на рис. 4 відповідно кривими 2 та 3, розташованими по обидві стороні від експериментальної кри-

вої 4. Так, тиск розрахований за формулами (3) і (4), дорівнює при висоті 30,h  , 272,p   та 

991,p  ; при 50,h  , 691,p   та 61,p  ; при 80,h  , 441,p   та 391,p  ; при 01,h  , 41,p   

та 311,p  . 

 

 
Рис. 4. Співставлення теоретичних і експериментальних значень тисків на початковій 

стадії поперечного видавлювання 

 

Розглянемо детально зону деформування розворотом відростку під кутом γ. На рис. 1 

показано основні параметри процесу: висота зони 4 – h, кут нахилу відростку γ і кут нахилу 

матриці β, а також товщина відростку (або товщина стінки порожнистого виробу) s. 
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Рішення окремо для другого модуля – зони розвороту отримано також методом верх-

ньої оцінки шляхом побудови розривного поля і годографа швидкостей. На рис. 1, в наведено 

годограф швидкостей для трикутної зони 5 (АВF), побудований з умови подібності фігур поля 

і годографа за відомими правилами [18]. Розрахунки довжин розривних ліній і швидкостей 

зведено в табл. 2. Вважаємо, що тертя напівфабрикату по інструменту відбувається по повер-

хні А-F і по нижній площині зони 6 відростка, що видавлюється. Тертям по верхній площині 

відростка знехтуємо. 

 

Таблиця 2 – Значення довжин розриву швидкостей в полі і на годографі швидкостей 
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Деякі пояснення по встановленню даних з табл. 2: l0,2 знайдено із трикутника ABF за 

теоремою косинусів. Із подібності трикутників ABF і 210 ''  встановлено 
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Підставляючи значення li,j і Vi,j у формулу (рівняння енергетичного балансу) (1) та ско-

ротивши на множник (V1,2·k·h) для кутового модуля 5, отримано залежність для приведеного 

тиску деформування 2p : 
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Графічний аналіз отриманої залежності (7) для тиску деформування в кутовому модулі 

представлено на рис. 5 і 6. 

Найбільше впливає на силовий режим параметр h/s, від якого залежить ступінь дефор-

мації металу при проходженні крізь даний модуль. Збільшення значення параметру h/s вдвічі 

з 1,0 до 2,0 приводить до зростання тиску деформування на 30…40%. При цьому більший при-

ріст відповідає більшим величинам кута γ. В той же час встановлено наявність стійкого міні-

муму значень приведеного тиску незалежно від умов тертя при оптимальних значеннях пара-

метру h/s, які наближені до 1,0. Вплив кута γ трохи менший: зростання γ з 5° до 25° супрово-

джується зниженням тиску деформування на 30% при h/s = 1,0 і на 15% при h/s = 2,0. Зріст 
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значень коефіцієнту тертя веде до відповідного зростання тиску деформування: з 0,08 до  

0,16 – на 15%, і з 0,08 до 0,25 – на 30% (див. рис. 6). 

 

  
Рис. 5. Залежність приведеного тиску 

від параметра при різних кутах нахилу 

відростка: µs = 0,08 

Рис. 6. Залежність приведеного тиску 

від параметра при різних умовах тертя: γ = 10º 

 

Далі розглянемо використання розроблених модулів в загальній складальній схемі по-

слідовного комбінованого видавлювання. Слід зазначити, що комбінація модулів можлива не 

тільки за варіантом, що наведено на рис. 1, хоча він і є основним. У всіх випадках збірка зага-

льної розрахункової схеми полягає в підсумовуванні приведених тисків складових модулів і не 

викликає ускладнень. В першому варіанті поперечно-кутового видавлювання приведений тиск 

складається з тисків визначених за формулами (4) та (7). В другому варіанті комбінованого 

видавлювання використана комбінація щодо високого модуля поперечного видавлювання 1 

з модулем розвороту, нахиленим під кутом γ, тобто складаються розрахункові дані за форму-

лами (3) та (7). 

Для аналізу характеру зміни приведених тисків плаского послідовного видавлювання 

за викладеними двома варіантами побудовано відповідні графіки, наведені на рис. 7 (для варі-

анту 1), рис. 8 (для варіанту 2)). Графіки для тисків процесу видавлювання, комбіновані за ва-

ріантом 1, демонструють незначний вплив кута нахилу відростка γ, що видавлюється 

(див. рис. 7, а–г). Параметр h , навпаки, має суттєвий вплив на приведений тиск, навіть за не-

великих значень коефіцієнту тертя μs2 (див. рис. 7, а–в, д). Зменшення параметра h  в комбіно-

ваному процесі викликає різке збільшення необхідних значень приведеного тиску. Що стосу-

ється впливу таких параметрів, як коефіцієнт тертя і товщина відростка s (в межах 

h/s = 0,5…1,0), то особливих змін в об’єднаному процесі в порівнянні з тиском, характерним 

для модулів окремо, не відзначено. Однак, при розрахунку процесу комбінованого видавлю-

вання за варіантом 1 і розширенні діапазону товщини відростка вплив цього параметра h/s(β) 

на силові параметри виглядає суттєвим (див. рис. 8, а, б). Так, зменшення β з 40° (h/s = 0,84) 

до 10° (h/s = 0,176) призводить до двократного зростання тисків послідовного комбінованого 

поперечно-прямого видавлювання. Кут β (і параметр s/h ) таким чином є більш вагомим пара-

метром особливо для коефіцієнтів тертя μs, що наближаються до 0,3 (див. рис. 8, в), і його 

оптимальна величина має значення, близьке до 45° (див. рис. 8, г). 
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Рис. 7. Графіки залежності приведеного тиску процесу комбінованого видавлювання 

від геометричних параметрів процесу за першим варіантом 
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Використання в розрахункових схемах процесу послідовного радіально-кутового вида-

влювання з роздачею жорстких кінематичних модулів трикутної форми допомагає моделю-

вати процес деформування в матриці складної форми і отримати наближені розрахункові за-

лежності для оперативного проектування технологічних процесів. 

 

 

 
а б 

 
 

в г 

Рис. 8. Графіки залежності приведеного тиску процесу комбінованого видавлювання 

від геометричних параметрів процесу за другим варіантом 

 

ВИСНОВКИ 

Моделювання силового режиму процесу комбінованого поперечно-кутового видавлю-

вання методом верхньої оцінки з використанням методу кінематичних модулів дозволило оці-

нити вплив геометричних параметрів на тиск деформування. Встановлено, що вибір розраху-

нкової схеми та аналіз процесу необхідно вести в залежності від відносної висоти осередку 

деформації. 

Розрахункові формули для плаского поперечного видавлювання, отримані методом 

верхньої оцінки, показують результати, близькі до експериментальних даних і до аналогічних 

рішень для інших задач плаского деформування в процесі доштампування та осадки, що від-

різняються видом розривного поля швидкостей та умовами тертя на границях. 
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Отримано залежності для розрахунку тиску деформування при кутовому видавлюванні 

в матрицях з нахиленою твірною з використанням трикутного модуля, для якого описана ме-

тодика побудови та розрахунку компонентів тиску на лініях розриву швидкостей. 

Розглянуто процес комбінованого видавлювання відростка під кутом у матриці з нахи-

леною ділянкою та підтверджено можливість доповнення приведених тисків при послідов-

ному виконанні поперечного та кутового видавлювання. Графічним аналізом залежності при-

веденого тиску встановлено, що найбільше вплив на рівень тиску має параметр – відносна 

товщина відростка h/s, який характеризує ступінь обтиснення металу. 

Рекомендації щодо розрахунку силових параметрів комбінованого поперечно-кутового 

видавлювання можуть бути використані для проектування процесів видавлювання як деталей 

з відростками, так і порожнистих конічних виробів. 
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calculating the pressure components on the velocity discontinuity lines is described. Graphical analysis of the reduced 

pressure dependence found that the parameter that has the greatest influence on the pressure level is the relative thickness 

of the process h/s, which characterizes the degree of metal reduction. Recommendations for calculating the power 

parameters of transverse-corner extrusion can be used in the design of extrusion processes both for parts with ledges and 

hollow conical products. 

Key words: transverse-corner extrusion, upper bound method, kinematic modules, reduced pressure, parts with 

ledges. 
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