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Введение
Выдавливание является перспективным ме-

тодом получения осесимметричных полых и 
сплошных деталей с фланцами и утолщениями. 
Наряду с традиционными способами продоль-
ного (прямого и обратного) выдавливания все 
большее применение находят и новые способы 
поперечного (радиального и бокового), а также 
комбинированного поперечно-продольного вы-
давливания, характеризуемого истечением ме-
талла заготовки в поперечном направлении и 
заполнением радиальной (или канальной) по-
лости разъемной матрицы [1–3].

При холодном выдавливании задача сводит-
ся к обеспечению равномерности деформации, 
значительной проработке структуры, измель-
чению зерна и изотропного (по возможности) 
упрочнения заготовки [3–6].

Процессам формообразования методами хо-
лодной объемной штамповки полых и сплош-
ных деталей присущи характерные отклоне-
ния формы в виде утяжин, складок и зажимов 
металла, обусловленные неравномерностью те-
чения металла [3; 4; 7–11]. У фланцев и отрост-
ков, которые получаются поперечным выдавли-
ванием, имеются характерные формы (грибо-
видность, клиновидность и др.), обусловленные 
особенностями выдавливания металла в попе-
речном направлении [4; 10; 11].

Вопросам формирования структуры дефор-
мированного металла и, соответственно, экс-

плуатационных свойств изделий, полученных 
путем обработки давлением, в современном ма-
шиностроении уделяется повышенное внима-
ние. Для управления видом деформаций и ре-
зультатом обработки используется значитель-
ный арсенал приемов силового и кинематиче-
ского воздействия на обрабатываемую заготов-
ку [7–11].

Одним из способов устранения дефектов вы-
давливаемых деталей является использование 
возможностей управляемого выдавливания, 
основанного на реализации кинематических ва-
риантов выдавливания [4, 10]. Поэтому поиск 
способов, обеспечивающих получение выдав-
ливанием качественных деталей и изучение их 
технологических возможностей, является акту-
альной задачей. 

Неравномерность деформаций может вы-
звать нежелательное исчерпание ресурса пла-
стичности и разрушение заготовки в процес-
се деформирования. Оценка степени дефор-
мации с учетом реального пути деформирова-
ния, пройденного материалом, позволяет точно 
определить предельную степень деформиро-
вания и степень расхода ресурса пластичности 
материала в опасных зонах заготовки. Как из-
вестно, существует предельное значение степе-
ни использованного запаса пластичности, пре-
вышение которого приводит к резкому ухудше-
нию механических свойств материала даже при 
использовании улучшающей термической об-
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работки. Задача состоит также в оценке остаточ-
ной пластичности полученной детали, что не-
обходимо для выяснения возможности выпол-
нения последующей операции пластического 
деформирования, а также получении изделий 
с необходимыми физико-механическими свой-
ствами [4; 5]. Таким образом, для процессов хо-
лодного выдавливания наряду с анализом энер-
госилового режима и лимитирующих процесс 
удельных нагрузок на инструмент, актуальна и 
оценка деформированного состояния, оказыва-
ющего определяющее влияние на качество фор-
мообразования штампуемой детали.

По энергетическому методу верхней оценки 
величину накопленной степени деформации 
сдвига cpγ  определяют по линиям тока на годо-
графе скоростей [12–15]. При этом полученные 
по степени cpγ  значения интенсивности конеч-
ных деформаций / 3c cpe = γ  не совпадают со 
средней (идеальной или логарифмической) сте-
пенью деформации ue , рассчитанной по соот-
ношению площадей сечений исходной заготов-
ки и детали [3]. И. П. Ренне с соавторами пола-
гают справедливым равенство накопленной де-
формации сдвига приведенному давлению де-
формирования p  [14]. Имеются также противо-
речивые сведения по сравнению cpγ  и ce  со сте-
пенью деформации me , найденной по методу 
Р. Хилла [12; 13]: me p= . 

Целью работы является разработка методи-
ки оперативного анализа деформированного 
состояния заготовки и технологических прие-
мов (способов), направленных на снижение или 
устранение дефектов деталей при выдавлива-
нии. 

Анализ закономерностей формообразова-
ния фланцев

Для управления формообразованием дета-
лей с фланцами и утолщениями, получаемых 
поперечным выдавливанием, используются раз-
личные приемы силового и кинематического 
воздействия на деформируемую заготовку. 

Особенностью технологии поперечного ра-
диального выдавливания является возможность 
активного регулирования деформационных и 
силовых параметров процесса посредством из-
менения кинематики движения формообразу-
ющего инструмента. На рис. 1 приведены неко-
торые способы (кинематические варианты) ра-
диального выдавливания [3; 4; 15]. Простейшие 
кинематические варианты радиального выдав-
ливания (рис. 1, cхема 1) осуществляются с од-
носторонней подачей металла в рабочую по-
лость неподвижной матрицы. Выдавливание с 
совмещенной двухсторонней подачей металла 
может быть выполнено встречным движением 
пуансонов или принудительным перемещени-

Рис. 1. Образцы, полученные односторонним, 
двусторонним и последовательным двусторонним 

выдавливанием
ем матрицы со скоростью, меньшей примерно 
в 2 раза скорости движения пуансона (схема 2) 
[4]. По 3-му варианту осуществляется выдавли-
вание с последовательной двухсторонней пода-
чей, обеспечивающей лучшее заполнение ради-
альной полости. 

Разницу в деформированном состоянии де-
талей, полученных выдавливанием с односто-
ронней подачей металла (одностороннее выдав-
ливание) и двусторонним выдавливанием, мож-
но продемонстрировать на примере искаже-
ния делительной сетки, нанесенной на деталь 
перед поперечным выдавливанием (см. рис. 1). 
При одностороннем поперечном (как боковом, 
так и радиальном) выдавливании очаг интен-
сивной деформации имеет несимметричную 
форму. Зона максимальной деформации и, со-
ответственно, зона максимального упрочнения 
смещаются к нижней границе очага деформа-
ции, на которой происходит резкий скачок сте-
пени деформации металла. При двустороннем 
выдавливании очаг деформации имеет симме-
тричную форму, а полученные фланцы, соот-
ветственно, имеют симметричную клинообраз-
ную форму с толщиной у кромки, уменьшаю-
щейся по мере увеличения диаметра фланца.

Кинематическая схема подачи металла при 
поперечном выдавливании оказывает сильное 
влияние на характер распределения деформа-
ций по высоте очага деформации. При двусто-
роннем выдавливании очаг деформации (ОД) 
располагается в средней части заготовки и сим-
метричен относительно вертикальной и гори-
зонтальной осей заготовки. Данная схема де-
формирования более благоприятна с точки зре-
ния качества получаемого изделия и силово-
го режима. При одностороннем выдавливании 
очаг деформации расположен ниже централь-
ной оси отростков, хотя по высоте ОД и несколь-
ко больше, чем при двустороннем выдавлива-
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нии. Зона максимальной деформации приле-
гает к нижней границе ОД. Такая неравномер-
ность распределения деформаций может быть 
причиной более низких эксплуатационных 
свойств готового изделия, и ее точная оценка на 
стадии анализа и проектирования технологии 
представляет практический интерес. Знание 
степени формоизменения при выдавливании 
необходимо также для учета влияния упрочне-
ния холоднодеформируемого металла на сило-
вой режим процесса.

Методика оценки деформированного со-
стояния

Анализ процесса радиально-прямого выдав-
ливания проводился с использованием энерге-
тического метода верхней оценки. Принимаем 
допущение о плоско-деформированном состо-
янии и строим из жестких (недеформируемых) 
кинематических элементов кинематически воз-
можное поле скоростей (КВПС) и годограф ско-
ростей (рис. 2). 

Рассмотрим пример плоского поперечно-
го выдавливания в матрице с конической пере-
ходной кромкой. На рис. 1 показано разрывное 
поле скоростей, состоящее из двух модулей пло-
ского течения (бокового I и прямого II выдавли-
вания), включающих, соответственно, элементы 
1–6 и 7–10. Там же даны распределение интен-
сивности деформации сдвига в каждом модуле 
и их сумма, полученная после поперечного вы-
давливания.

Для расчета приращения сдвиговой дефор-
мации на линиях (поверхностях) разрыва ско-
ростей используют выражение, вытекающее из 
энергетических принципов [12; 13]:
 n

ij ij ijγ = ν ν , (1)

где ijν , n
ijν  – разрыв касательной составляющей 

и нормальная к линии разрыва составляющая 
вектора скорости. Эти величины устанавливают 
по годографу скоростей.

Накопленную (вдоль линии тока) величину 
сдвиговой деформации и среднюю интенсив-
ность скорости деформации сдвига cpγ  опреде-
ляют после нахождения сумм ijγ  для характер-
ных каналов течения, ширина которых должна 
быть установлена с помощью построения харак-
терных линий тока на годографе скоростей [14].

Интенсивность конечных деформаций рас-
считывается по формуле:
 3c cpe = γ . (2)

Расчеты не вызывают затруднения для про-
стых схем, составленных из одного жесткого ки-
нематического элемента, но требуют громозд-
ких построений в случае применения разрыв-
ного поля, составленного из 3 и более жестких 
(чаще треугольных) элементов.

Неравномерность деформации на выходе из 
зоны 6 (модуля I) (см. рис. 2) обусловлена тем, 
что металл в центральном канале А пересекает 
пять границ (1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6), а в канале 

Рис. 2. Разрывное поле, годограф скоростей и распределение деформации по ширине полосы
в модулях
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С – лишь две границы (1–5 и 5–6). На каждой по-
верхности разрыва можно вычислить значение 
приращения сдвиговой деформации ijγ .

Интересно, что для этого можно использо-
вать и зависимости для ijl  и ijV , обычно устанав-
ливаемые для расчета приведенного давления 
методом верхней оценки.

Трудность определения в каждом канале на-
растающей от границы к границе и итоговой 
(накопленной) интенсивности деформации со-
стоит в правильном определении числа пересе-
ченных границ. Для вычисления средней нако-
пленной деформации на последовательно пере-
секаемых границах и на выходе из очага дефор-
мации необходимо также правильно установить 
ширину (долю) потока, соответствующую дан-
ному каналу на граничных линиях и в сечении 
выдавливаемого отростка. Как правило, для раз-
деления каналов (потоков) необходимо, исполь-
зуя годограф скоростей, построить траектории 
перемещения частиц металла, начиная от узло-
вых точек, расположенных на входной границе 
и на выходе из ОД. 

Как показали исследования, разделение ши-
рины выдавливаемого отростка и промежуточ-
ных граничных линий ijl  может быть осущест-
влено в той же пропорции, в какой узловые точ-
ки способны разделить недеформируемую зону 
1, примыкающую к входной границе очага де-
формации. При этом для всех поверхностей сре-
за приращение относительной сдвиговой де-
формации c

ijγ  равно удвоенной составляющей 
приведенного давления ijp∆ , учитывающей этот 
срез, т. е. 2c

ij ijpγ = ∆ .
Суммируя ijp∆ , можно вывести формулу для 

приведенного давления. Так, для бокового вы-
давливания в пределах первого модуля:
 ( )0 2 2 0 2p R h h R= + . (3)

А расчетное среднее значение интенсивно-
сти деформаций:
 ec 3 2 3c cpeð = γ = . (4)

Полученная зависимость (4) показывает, что 
значения интенсивности деформаций, вычис-
ленные по методике Р. Хилла ( )me p=  и по ли-
ниям тока ( )1.155me p= , отличаются коэффици-
ентом 2 3 .

Что касается расчета накопленной деформа-
ции на локальных поверхностях среза (i–j), то, 
помимо суммирования ijγ  вдоль линий тока, на 
каждой границе ширину потока (длину ijl ) не-
обходимо разделить на доли, соответствующие 
каналам течения. Зная относительную шири-
ну канала b , можно вычислить величину при-
ращения деформации для каждого автономно-
го канала на данной поверхности среза:

 c
ij ij bγ = γ . (5)

При помощи коэффициента ширины канала 
b  можно вычислить величину приращения де-
формации для каждого автономного канала на 
данной поверхности среза c

ij ij bγ = γ . При этом 
на общей для различных каналов поверхности 
среза, например, на границах 5–6 или 9–10, ве-
личины p∆  и γ  не могут быть отнесены только к 
тому или иному каналу, поэтому для этих кана-
лов относительная величина γ  на общей грани-
це берется без деления, т. е. 5 6 5 6

c
− −γ = γ . Эту осо-

бенность общей границы не следует упускать из 
виду и при расчете впоследствии средней нако-
пленной деформации на данной поверхности 
среза. Так как до этой границы нарастание де-
формации происходило по автономным кана-
лам, то средняя накопленная деформация при 
подходе к границе вычисляется с учетом ши-
рины каналов, а при пересечении самой общей 
границы добавлением и 5 6−γ .

Последовательность действий для определе-
ния интенсивности деформации и средних зна-
чений накопленной деформации для усреднен-
ного или локального учета упрочнения дефор-
мированного металла показана на рис. 3.

Следует отметить, что выражение (1) невоз-
можно применить, когда линия скольжения 
(обычно огибающая очаг деформации) совпада-
ет с линией тока и нормальная компонента ско-
рости n

ijν  равна нулю. В таких случаях можно ис-
пользовать подход [16], основанный на предпо-
ложении о равномерном распределении дефор-
мации, связанной со сдвигом на линии разры-
ва, в прилегающей к этой линии зоне (пригра-
ничном кинематическом элементе). Для слу-
чаев плоской деформации, когда такая огиба-
ющая линия скольжения отделяет очаг дефор-
мации и крайний кинематический элемент от 
жесткой зоны, рекомендуется уточненное выра-
жение для дополнительного значения сдвиго-
вой деформации:

 0 0 0 0
0

i i i i
ik i n n

im im is is

l l
l l

ν ⋅ ν ⋅
∆γ = ∆γ = =

ν ⋅ ν ⋅
 (6)

Индексы 0 и k указывают на положение кине-
матического элемента, содержащего погранич-
ную линию разрыва, параллельную линии тока, 
индексы m и s относятся к двум другим смеж-
ным граням треугольного приграничного эле-
мента.

Для элементов, прилегающих непосредствен-
но к контактным поверхностям с учетом интен-
сивности касательных напряжений, выражение 
(6) можно записать так:

 2 ik ik
ik n

im im

l
l

ν ⋅
∆γ = µ ⋅

ν ⋅
 (7)
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Разрывные поля скоростей независимо от по-
ложения кинематических элементов (рис. 4, ли-
нии 1–4) показывают, что наибольшей дефор-
мации при поперечном выдавливании подвер-
гаются слои металла, прилегающие к центру 
выдавливаемого отростка. При выдавливании 
без конического переходного участка, т. е. непо-
средственно на выходе из контейнера (модуля I), 
коэффициент неравномерности деформации 

max min/nK = γ γ  меняется от 1,7 до 2,3. При этом 
большие значения соответствуют малым вели-
чинам относительной высоты полости 0 2/R h
( 0 2/R h  = 2.0…4.0).

После прохождения металлом конического 
участка (модуля II) и обжатия по высоте (от h2 до 
h1) неравномерность деформации заметно сни-
жается, так как деформация при прохождении 
участка сопровождается неравномерностью об-
ратного порядка. При обжатии, как при прямом 
выдавливании, большую интенсивность дефор-
мации приобретают периферийные слои. При 
сложении таких последовательных неравномер-
ностей деформаций получается более равно-
мерная по сечению отростка проработка метал-
ла. Коэффициент неравномерности снижается 

до 1.15 и менее. Способ поперечного выдавлива-
ния с обжатием выдавливаемого отростка может 
быть эффективным средством получения высо-
кокачественных металлоизделий. 

Возможность применения рассмотренной 
методики расчета деформаций через составля-
ющие давлений деформирования была прове-
рена и на иных схемах выдавливания. На рис. 5 
показана схема прямого выдавливания через ко-
ническую матрицу и распределение накоплен-
ной деформации по ширине полосы. При этом 
дано сопоставление эпюр накопленных дефор-
маций (ломаные линии 1 и 4) с эксперименталь-
ными данными (предельные кривые 2, 3), полу-
ченными для плоского стационарного выдав-
ливания [14]. Сравниваемые линии достаточно 
близки, что подтверждает пригодность метода 
верхней оценки для вычисления характеристик 
формоизменения.

Ломаные линии 1 и 4 на (рис. 5б) получены 
из практически одного и того же поля (рис. 5а), 
в которое каждый раз вносили небольшое изме-
нение угла наклона 1 2l −  и других граничных ли-
ний. Из этого следует, что для оценки характе-
ра распределения локальных значений и нерав-

Рис. 3. Алгоритм расчета интенсивности деформации и учета упрочнения

Рис. 4. Снижение неравномерности деформации при боковом выдавливании в конусной матрице
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номерности деформаций необходимо исполь-
зовать КВПС с возможно большим числом жест-
ких элементов и с обязательной минимизацией 
значений параметров, устанавливающих поло-
жение узловых точек в физическом поле скоро-
стей.

Таким образом, для расчета накопленной де-
формации на основе разрывных полей скоро-
стей могут быть использованы составляющие 
выражений для приведенного давления без не-
обходимости установления нормальных компо-
нент скоростей.

Подбор схем выдавливания в многопереход-
ном процессе или при комбинированном вы-
давливании, проведенный с учетом характера 
распределения деформаций, может быть эф-
фективным методом снижения неравномерно-
сти деформации заготовки.

Рис. 5. Разрывное поле скоростей (а), 
распределение накопленной деформации 

по ширине полосы (б)

а) б)

На рис. 6 схематично показан эффект от сум-
мирования накопленных деформаций при по-
следовательном деформировании на операци-
ях безотходной сквозной прошивки втулки и 
последующего ее прямого выдавливания. Коэф-
фициент неравномерности при этом снижает-
ся ощутимо, так как на первой операции про-
шивки (обратного выдавливания) наибольшую 
деформацию претерпевают внутренние слои 
стенки втулки, а на второй операции – наруж-
ные слои. Предложен способ изготовления де-
талей типа втулок комбинированием сквозной 
прошивки и последующего прямого выдавлива-
ния на оправке, по которому полуфабрикат по-
сле прошивки перед прямым выдавливанием 
кантуют на 180, что сопровождается также сни-
жением утяжин (скосов) на торцах втулок [17]. 

Как было отмечено, неравномерность де-
формации cо значительным градиентом вызы-
вает опасность исчерпания ресурса пластично-
сти металла вдоль границ очага интенсивной 
деформации. При двустороннем поперечном 
выдавливании очаг деформации имеет симме-
тричную форму и меньшую высоту и объем, 
что может быть в ряде случаев недостатком, так 
как на переходных нагруженных участках ме-
талл может быть недостаточно упрочненным. 
При боковом выдавливании с односторонней 
подачей (см. рис. 1, схема 1) отростков трещины 
вдоль нижней границы ОД появляются как при 
деформировании высокопластичных алюмини-
евых сплавов (рис. 7а), так и при выдавливании 
в полугорячем состоянии (рис. 7в). Эта неравно-
мерность снижает и эксплуатационную надеж-
ность выдавленных изделий. Фланцы (на дета-
лях типа оконцевателей изоляторных подвесок 
из стали 20), полученные радиальным односто-
ронним выдавливанием, при испытаниях от-

Рис. 6. Сложение неравномерностей деформации при деформировании прошивкой-выдавливанием
и способ безотходного получения втулок
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делялись по практически гладкой поверхности 
(рис. 7б). 

Для улучшения эксплуатационных свойств 
нагруженных изделий необходимо управляе-
мое формирование структуры переходных зон 
(типа галтелей) с целью исключения образова-
ния текстуры или исчерпания ресурса пластич-
ности. 

Различные сочетания движений и нагруже-
ний пуансонов позволил создать ряд техноло-
гических способов, которые регулируют поло-
жение зоны максимального упрочнения метал-
ла по высоте очага деформации, степень запол-
нения приемной полости матрицы и форму вы-
давливаемого фланца. 

Устранению и дефектов типа утяжин, и гри-
бовидности фланцев, а также повышению равно-
мерности упрочнения детали способствует ком-
бинированное радиальное выдавливание, вклю-

чающее предварительный набор металла в по-
лость подвижной матрицы и последующую вы-
садку фланца [18]. Способ позволяет управлять 
траекторией (историей) деформирования и из-
бежать опасной жесткой зоны напряженного со-
стояния. В целом это приводит к повышению в 
1,5–2 раза предельных диаметров фланцев, фор-
мообразуемых на стержневых заготовках. 

Для деталей с утолщениями и фланцами (и 
отростками) установлены положительные воз-
можности схем радиального выдавливания с 
двусторонней и последовательно двусторонней 
подачей металла заготовки в полость матрицы. 
Для устранения опасности разрушения детали 
на переходном к фланцу участке при одновре-
менном обеспечении достаточной прочности 
предложено дополнять одностороннее выдав-
ливание двусторонним боковым выдавливани-
ем на заключительной стадии (рис. 8а) [19].

а)

б) в)

Рис. 7. Разрушение деталей, полученных односторонним поперечным выдавливанием

Рис. 8. Способ выдавливания с комбинированной подачей металла (а)
и способ высадки-выдавливания (б)

а) б)
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Для этой же цели радиальное выдавливание 

фланца предваряют высадкой, выполняемой на 
том же переходе [20]. В тех случаях, когда из-за 
конструктивных особенностей детали (оконце-
ватель) двустороннее выдавливание неосуще-
ствимо, эффективна схема комбинированного 
деформирования, когда на первом этапе выпол-
няют высадку, а затем – одностороннее радиаль-
ное выдавливание (рис. 8б).

Выводы
Анализ деформированного состояния мето-

дом верхней оценки и методом делительных се-
ток позволил оценить неравномерность распре-
деления деформаций по сечению заготовок, из-
готовленных по схемам продольного и попереч-
ного выдавливания. Для расчета накопленной 
деформации на основе разрывных полей ско-
ростей могут быть использованы составляющие 
выражений для расчета приведенного давле-
ния по методу верхней оценки без необходимо-
сти установления нормальных компонент ско-
ростей.

Установлена возможность взаимной компен-
сации неравномерности деформаций при про-
стых схемах выдавливания при их взаимном 
сочетании или дополнении. Подбор схем вы-
давливания в многопереходном процессе или 
при комбинированном выдавливании, прове-
денный с учетом характера распределения де-
формаций, может быть эффективным методом 
снижения неравномерности деформации заго-
товки.

Предложен ряд технологических способов, 
которые регулируют положение зоны макси-
мального упрочнения металла по высоте очага 
деформации, степень заполнения приемной по-
лости матрицы и форму выдавливаемого флан-
ца. К этим способам относятся выдавливание с 
комбинированной подачей металла в полость 
подвижной матрицы, которое позволяет управ-
лять течением и расположением зоны с наибо-
лее интенсивным упрочнением на заданной вы-
соте очага деформации; выдавливание, допол-
ненное предварительной или последующей вы-
садкой фланца, и способ изготовления деталей 
типа втулок комбинированием сквозной про-
шивки и последующего прямого выдавливания 
на оправке.

Библиографический список
1. Алиева Л. И. Перспективы развития про-

цессов точной объемной штамповки выдавлива-
нием / Л. И. Алиева, Я. Г. Жбанков // Вісник 
Донбаської державної машинобудівної академії: 
зб. наук. праць. Краматорськ: ДДМА, 2008. – 
№ 1 (11). - С. 13–19.

2. Cold Forging of Hollow Cylindrical 
Components Having an Intermediate Flange – Ubet 
Analysis and Experiment / H. Kudo, B. Avitzur, 
T. Yoshikai, J. Luksaza a. o. // CIRP Annalen. – 
1980. – № l29. – P. 129–133. 

3. Холодная объемная штамповка. Справоч-
ник / под ред. Г. А. Навроцкого. – М.: Машино-
строение, 1973. – 496 с. 

4. Алиев И. С. Технологические процес-
сы холодного поперечного выдавливания / 
И. С. Алиев // Кузнечно-штамповочное произ-
водство. – 1988. – № 6. – С. 1–4.

5. Огородников В. А. Качество заготовок и 
прогнозирование ресурса пластичности в со-
временных технологиях обработки давлени-
ем / В. А. Огородников, В. И. Ковальчук // Со-
вершенствование процессов и оборудования об-
работки давлением в машиностроении и метал-
лургии: сб. науч. тр. – Краматорск; Славянск: 
ДГМА, 2003. – С. 226–233.

6. Алиев И. С. Разработка технологических 
процессов холодной объемной штамповки, 
основанных на дифференцированном упроч-
нении металла / И. С. Алиев // Труды ФПИ. – 
Фрунзе : ФПИ, 1988. – С. 154–155.

7. Prediction of the variation of the form in 
the processes of extrusion / I. Aliiev, L. Aliieva, 
N. Grudkina, I. Zhbankov // Scientific and technical 
journal Metallurgical and mining industry. – 
Dnepropetrovsk, 2011. – Vol. 3. – № 7. – P. 17–22. 

8. Техника винтового прессования / Я. Е. Бей-
гельзимер [и др.] // Совершенствование про-
цессов и оборудования обработки давлением в 
машиностроении и металлургии: сб. науч. тр. – 
Краматорск: ДГМА, 2003. – С. 324–330.

9. Воронцов А. Л. Теория и расчеты процес-
сов обработки металлов давлением: учеб. посо-
бие: в 2 т. / А. Л. Воронцов. – М. : Изд-во МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2014.

10. Шибаков В. Г. Влияние параметров 
управляемого поперечного выдавливания на 
образование дефектов в поковках ступенча-
той формы / В. Г. Шибаков, М. Н. Гончаров, 
С. Н. Гончаров // Кузнечно-штамповочное про-
изводство. – 2005. – № 8. – С. 7–9.

11. Пасько А. Н. Холодная объемная штам-
повка осесимметричных заготовок: моногра-
фия / А. Н. Пасько. – Тула: Изд-во ТулГУ, 2004. – 
252 с.

12. Теория пластических деформаций ме-
таллов / Е. П. Унксов [и др.]; под ред. Е. П. Унк-
сова, А. Г. Овчинникова. – М.: Машиностроение, 
1983. – 598 с.

13. Джонсон У. Механика процессов выдав-
ливания металла / У. Джонсон, Х. Кудо. – М.: 
Металлургия, 1966. – 317 с.



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  2 85

ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
14. Ренне И. П. Неравномерность деформа-

ции при плоском пластическом течении. Ч. 1. 
Стационарное плоское течение / И. П. Ренне, 
Э. А. Иванова. – Тула : ТПИ, 1979. – 96 с.

15. Алиева Л. И. Характеристика фор-
моизменения металла при выдавливании / 
Л. И. Алиева, Р. С. Борисов, Е. Л. Скрипничен-
ко // Совершенствование процессов и обору-
дования обработки давлением в машинострое-
нии и металлургии: сб. науч. тр. – Краматорск: 
ДГМА, 2003. – С. 340–344.

16. Березовский Б. Н. Определение дефор-
маций и скоростей деформаций при описании 
пластической области разрывными полями ско-
ростей / Б. Н. Березовский // Обработка метал-
лов давлением. – Ростов н/Д: РИСХМ, 1980. – 
С. 177–181.

17. Пат. 74207 Україна, МПК B 21 К 21/00. Спо-
сіб виготовлення деталей типу втулок / І. С. Алі-
єв, Л. І. Алієва, О. М. Бондарева, А. Р. Гаріфули-
на; заявник і патентовласник Донбаська держав-
на машинобудівна академія. – № u 201202793; за-
явл. 12.03.2012; опубл. 25.10.2012. Бюл. № 20.

18. Пат. 48902 Україна, МПК В 21 К 21/00. 
Спосіб виготовлення деталей типу втулки 
з зовнішнім фланцем / П. Абхарі, І. С. Алієв, 
Л. І. Алієва, С. В. Мартинов; заявник і патентов-
ласник Донбаська державна машинобудівна 
академія. – № 200910370; заявл. 13.10.2009; опубл. 
12.04.2010. Бюл. № 7. 

19. Пат. 84078 Україна, МПК B 21 К 21/00. 
Спосіб виготовлення деталей з бічними від-
ростками / Л. І. Алієва, О. М. Бровкін, І. А. Де-
ревенько, О. А. Жукова, В. В. Цимбаліст; заяв-
ник та патентовласник Донбаська державна ма-
шинобудівна академія. – № u201304310; заявл. 
05.04.13; опубл. 10.10.13. Бюл. № 19. 

20. Пат. 51926 Україна, МПК В 21 К 21/00. Спо-
сіб виготовлення деталей типу втулки з флан-
цем / Л. І. Алієва, С. В. Мартинов, М. С. Моска-
ленко; заявник і патентовласник Донбаська дер-
жавна машинобудівна академія. – № 201000434; 
заявл. 18.01.2010; опубл. 10.08.2010. Бюл. № 15.

Поступила 01.02.2016


	МПГ_2(2016) диск 79
	МПГ_2(2016) диск 80
	МПГ_2(2016) диск 81
	МПГ_2(2016) диск 82
	МПГ_2(2016) диск 83
	МПГ_2(2016) диск 84
	МПГ_2(2016) диск 85
	МПГ_2(2016) диск 86
	МПГ_2(2016) диск 87

