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В настоящее время область применения штамповки в закрытых штампах с элемента-

ми выдавливания непрерывно расширяется. Применение этого метода позволяет на 15–
35 % [1] уменьшить расход металла в результате исключения заусенца, а в некоторых случа-
ях – напусков и припусков на механическую обработку. Конечной целью технологии штам-
повки в закрытых штампах является повышение коэффициента использования материала пу-
тем разработки оптимальною процесса, не предусматривающего отхода материала в заусе-
нец, снижение нагрузки при штамповке путем контроля деформации в необходимых направ-
лениях в целях экономии электроэнергии, а также повышение автоматизации процесса 
штамповки. В последнее время штамповка в закрытых штампах стала основной технологией. 

Анализ конфигурации деталей показал, что наиболее прост и эффективен перевод 
со штамповки в открытых штампах на штамповку в закрытых штампах поковок типа стреж-
ня с отростками, со сферическими или коническими утолщениями; с плоским фланцем, 
имеющим одну или несколько осей симметрии в плане, шестерен с плоским или сложным 
венцом. В работах Алиева И. С., Журавлева А. З., Кондратенко В. Г. [2, 3] проанализировано 
определение силовых параметров закрытой штамповки осесимметричных заготовок при за-
полнении полостей. Реальные процессы штамповки даже простейших деталей включают 
элементы выдавливания (рис. 1) [4].  

Штамповка в закрытых штампах предусматривает использование пуансонов для вы-
давливания материала в предварительно закрытую матрицу для заполнения ее рабочего про-
странства. Управляя ходом пуансона, можно осуществлять контроль за течением металла 
для достижения оптимальной деформации. Ход верхнего и нижнего пуансонов может зада-
ваться в режиме синхронный, асинхронный и с противодавлением в целях значительного 
снижения формирующей нагрузки либо повышения качества заполнения рабочего простран-
ства матрицы материалом. В представленном исследовании рассматривалась односторонняя 
подача металла. Исследования процессов закрытой штамповки деталей различного типа по-
казали, что в большинстве случаев при наличии в штампе компенсаторов высокая точность 
исходной заготовки не является главным, как это принято считать. Более важным является 
предварительная подготовка исходной заготовки или точная фиксация заготовки в штампе. 
В тех случаях, когда обеспечивается оформление на предварительных этапах деформирова-
ния контура заготовки применение простейших компенсаторов [5] позволяло избежать пере-
грузки пресса при использовании заготовок нормальной точности. Компенсатор заполняется 
равномерно по всему его периметру. 

Для моделирования процесса использовался программный комплекс QForm, в основе 
которого лежит метод конечных элементов. С помощью данной программы был изучен про-
цесс радиального выдавливания детали с фланцем на конце стержня. Также были определе-
ны интенсивность напряжений, энергосиловые параметры и деформация на различных ста-
диях процесса. Предложенный технологический процесс позволяет снизить массу деталей, 
увеличить коэффициент использования материала, повысить производительность труда 
и сократить сроки подготовки производства и трудоемкость изготовления изделий [6]. 
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Целью работы является исследование напряженно-деформированного состояния ме-

тодом конечных элементов, а также силовых параметров процесса штамповки радиальным 

выдавливанием в закрытых штампах методом энергетического баланса мощностей. 

 

 

 

а б 

Рис. 1. Процесс радиального выдавливания заготовки в закрытых штампах: 

а – схема выдавливания заготовки в разъемных матрицах; б – конечный полуфабрикат 

 

Моделирование процессов выдавливания деталей в закрытом штампе было выполне-

но с помощью конечно-элементного моделирования. Представлены схемы радиального вы-

давливания в разъёмных матрицах при различных соотношениях хода пуансона к начально-

му радиусу исходной заготовки. Схемы исследуемых заготовок представлены на рис. 2. 

Для моделирования процесса радиального выдавливания фланца на конце стержня 

с односторонней подачей в закрытых штампах выбирали следующие параметры: 

- механические свойства: материал заготовки АМцМ, кривая истинных напряжений 

для которого описывается уравнением 15,04,188)(  s , предел текучести 1052,0  МПа, 

модуль Юнга Е = 75000 МПа, коэффициент Пуассона 3,0  и коэффициент трения между 

материалом заготовки и инструментом 08,0  (закон Зибеля). 

- геометрические параметры процесса: R0 – радиус заготовки (R0 = 18 мм),  

R – наружный радиус фланца (R = 36 мм), Н – высота приемной полости для выдавливаемого 

фланца (Н = 14,4 мм) и Н/ R0 = 0,8, r – радиус закругления кромок инструмента (r =2 мм),  

L – высота заготовки (L = 80 мм). 

В ходе моделирования были получены картины интенсивности напряжений, а также 

распределения деформации в процессе радиального выдавливания в разъемных матрицах за-

крытого штампа (рис. 2). Также представлены делительные сетки на стадии деформирования.  

Картина распределения интенсивности напряжений показывает, что при выдавлива-

нии фланца минимальное значение интенсивности напряжений равняется i 110 МПa, 

а максимальное достигает значения i 180 МПа на линии контакта заготовки с нижней 

кромкой матрицы при соотношении геометрических параметров S/R0 = 0,88. Максимальное 

значение интенсивности деформации, которая находится в центре очага деформации, равня-

ется 7,1i . 
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 S/R0 = 0,88 S/R0 = 1,09 S/R0 = 2,47 
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Рис. 2. Искажение делительной сетки по ходу деформирования (а), распределения ин-

тенсивности деформации (б) и распределение интенсивности напряжений, МПа (в) 
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Моделирование выдавливания при соотношении геометрических параметров 

S/R0 = 1,09 показывает, что максимальные значения интенсивности напряжений распределя-

ются равномерно с заполнением металлом полости матрицы и достигают максимального 

значения i 190 МПa. Минимальное значение i  на данном этапе равняется 120 МПa. 

Максимальное значение интенсивности деформации, которая находится в центре очага де-

формации, равняется 2,3i . 

Выдавливание плоского фланца показывает максимальное значение i  = 200 МПа, 

равномерно распределенное по полости матрицы, при S/R0 = 2,47. Полость матрицы полно-

стью заполняется, что формирует фланец без дефектов. Максимальное значение интенсивно-

сти деформации, которая находится в центре очага деформации, равняется 5,4i . 

Теоретическое исследование процессов штамповки поковок с плоскими фланцами 

и сферическими утолщениями в одноручьевых штампах показало, что они могут быть разби-

ты на четыре характерные этапа.  

Первые два этапа деформирования – свободная осадка заготовки и стесненная осадка 

протекают аналогично для поковок всех типов. Эти два этапа достаточно изучены.  

Третий этап – свободное истечение металла для оформления фланца, изучен мало. 

Оказалось, что независимо от способа приложения нагрузки, основным фактором, опреде-

ляющим границы очага деформации и форму фланца на этом этапе, является отношение 

Н/R0. Процесс свободного истечения может быть схематизирован (рис. 3). 

 

 
а б 

Рис. 3. Схема очагов деформации: 

а – этап свободного истечения для поковок с плоским фланцем; б – заключительный 

этап заполнения плоского осесимметричного фланца 

 

При этом предполагается, что приемники (зоны I и IV) в штампе полностью заполне-

ны металлом и не деформируются (жесткие ступицы). Металл, ограниченный цилиндриче-

ской поверхностью по диаметру приемника и высотой, равной высоте кольцевой полости 

(зона II), осаживается, испытывая сопротивление со стороны металла, вытекающего в коль-

цевую зону III. Реальные границы зон I и VI показаны пунктиром. Для упрощения математи-

ческого описания процесса зона I увеличена, а зона IV уменьшена до границ, показанных 

сплошными линиями. При этом объем зоны II остался неизменным. Текущие размеры флан-

ца h1, α в зависимости от перемещения Δh пуансона можно определить как функции от Н/R0 

и R0 [1]. В случае использования этого этапа деформирования для предварительной штам-
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повки в качестве заготовительной операции при изготовлении осесимметричных поковок 

со сложными фланцами типа цилиндрических и конических шестерен с ободом, используя 

упомянутые зависимости, возможно спроектировать предварительный ручей, формоизмене-

ние в котором обеспечит минимальное усилие деформирования в окончательном ручье и тем 

самым его максимальную стойкость. При штамповке поковок с осесимметричным плоским 

фланцем заключительный этап – этап заполнения угловых полостей. 

Используя энергетический метод баланса мощностей, получим следующее выражение 

для определения удельного усилия деформирования: 
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(1) 

где s  – напряжение текучести материала поковки; р и 


p  – абсолютное и относи-

тельное значения удельного усилия на пуансоне; т



R , 


1H , 0



R  и т. д. – относительные разме-

ры, т. е. все геометрические размеры элементов поковки (рис. 3, а), отнесенные к высоте 

фланца H;   – коэффициент трения; 


а  – варьируемый параметр. 

Варьируемый параметр 


а  находили из условия минимума мощности для зоны II. По-

лученные зависимости схематизированы и обработаны с помощью ЭВМ. Оказалось, что ве-

личина 


а  существенно зависит от отношения H/D0: 
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Величину распорных усилий при штамповке деталей данного класса можно оценить 

по следующей методике. Граничные условия для различных отношений величины фаски 

к высоте фланца определяли методом характеристик, используя известный подход. Затем 

составляли дифференциальное уравнение равновесия кольцевого элемента фланца, которое 

решали, учитывая условие пластичности Треска-Сен-Венана. Находили радиальное и тан-

генциальное напряжения. Осевое напряжение, определяющее усилие распора, принималось 

как их полусумма. Усилие распора находилось интегрированием осевого напряжения  
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z  по плоскости фланца с уменьшением его на величину силы трения в верхней ступице 

поковки. 

Для оценки влияния геометрических характеристик поковки на распорные усилия по-

лучена зависимость: 

,23322

3

2
lnln)45,0(0,42,2

1

2

0

3
3

3

2

0

0

2

0

2

0

2

0

2























































HRRRRRR

RR

R

R

R

R

R

R

RR
r

p
p

фф

ффф

s

p
p







 (2) 

где β = 1,15. 

Зависимость (2) дает удовлетворительные результаты при определении усилий распо-

ра на заключительном этапе штамповки. 

На этапе свободного истечения (рис. 3, а) следует пользоваться зависимостью: 
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Характерной особенностью процессов штамповки в закрытых штампах с элементами 

выдавливания в разъемных матрицах является то, что они должны осуществляться за один 

рабочий ход. Поэтому очень важным является выбор пресса для штамповки. 

 

ВЫВОДЫ 

Методом конечных элементов исследовано напряженно-деформированное состояния 

процесса радиального выдавливания в закрытых штампах с односторонней подачей при раз-

личном соотношении геометрических параметров. Установлено, что максимальное значение 

интенсивности напряжений наблюдается в зонах, контактирующих с полостью матрицы. 

Минимальные значения деформации наблюдаются в стержневой части поковки. Так, равно-

мерное распределение i  по фланцу дает возможность получения готовой детали без дефек-

та. Также были получены расчетные зависимости силовых параметров методом энергетиче-

ского баланса мощностей. Полученные сведения позволяют подобрать оптимальные пара-

метры процесса, а также дать технологические рекомендации для получения деталей с флан-

цем методом радиального выдавливания. 
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