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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА КОМБИНИРОВАННОГО 
ВЫДАВЛИВАНИЯ СТЕРЖНЕВЫХ ДЕТАЛЕЙ С ФЛАНЦЕМ 

 
Использование комбинированных схем выдавливания открывает резервы 

для интенсификации процесса штамповки за счет сокращения количества технологиче-
ских операций и расширения номенклатуры штампуемых деталей. Данным способом 
можно получать детали более сложной формы по сравнению с традиционными спосо-
бами штамповки [1–3]. 

Одной из проблем  при расчёте технологического процесса комбинированного выдав-
ливания стержневых деталей с фланцем является недостаток рекомендаций по определению 
энергосиловых параметров процесса.  

Энергетический анализ методом верхней оценки силового режима процессов комби-
нированного выдавливания с одновременным истечением металла по нескольким направле-
ниям выполняют с учетом вида очага интенсивной деформации (ОД), формируемого в зави-
симости от типоразмеров деталей и сочетаемых способов выдавливания [2–4]. Первый вид 
ОД, сосредоточенного вблизи выходных отверстий матрицы, расположенных на некотором 
удалении друг от друга, называют присоединенным. Второй вид ОД называется совмещен-
ным и соответствует случаю наиболее близкого расположения выходных отверстий, в кото-
рые выдавливается металл из полости матрицы. Третий вид ОД образуется при выдавлива-
нии относительно высоких заготовок с соотношением высоты заготовки к ее диаметру 

>12RH з 2,0 и формировании автономных, достаточно удаленных друг от друга очага, меж-
ду которыми размещается также жесткая недеформируемая область заготовки. Такой ОД 
называется разъединённым. Возможно также образование комбинированных очагов дефор-
мации, включающих рассмотренные виды между собой. Актуальным является расширение 
моделей для расчёта энергосиловых параметров выдавливания стержневых деталей с флан-
цем различных типоразмеров.  

Целью данной работы является анализ влияния вида ОД на энергосиловые параметры 
процесса комбинированного выдавливания.  

Для энергетического анализа силового режима деформирования 
при комбинированном радиально-обратном выдавливании используем метод верхней оценки 
или  баланса мощностей [2, 5–7]. Особенностью метода является то, что он позволяет ис-
пользовать и опытные данные для уточнения граничных условий, кинематических полей те-
чения, размеров и формы очага интенсивной деформации.  

Объем металла ОД, условно разбиваем на ряд кинематических (элементарных) зон (мо-
дулей). Принимается, что деформируемый материал однородный и неупрочняемый ( )si σσ = . 

Силы трения задаются законом Зибеля 
3

2 s
sk

σ
µτ ⋅= , где коэффициент трения меняется в пе-

ределах 5,0..0=sµ . Давление деформирования находится из уравнения баланса мощностей 
внешних и внутренних сил на кинематически возможных скоростях перемещения (табл. 1). 

Анализ процесса комбинированного выдавливания выполнен с учетом двух видов 
ОД: разъединенного (рис. 1, а) и совмещенного (рис. 1, б). Разъединенный очаг деформации 
характерен для высоких заготовок, а совмещенный – для относительно средних заготовок с 
соотношением высоты заготовки к ее диаметру 5,120,1 1 << RH з . 
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При расчёте схемы деформирования с разъединенным ОД вводится коэффициент λ , 
который определяется из условия равенства мощностей на границе разделения очагов жест-
кой зоной. 

 

  
а б 

Рис. 1. Расчетные схемы процесса комбинированного выдавливания 
 

Таблица 1 

КВПС по схеме деформирования с разъединенным очагом деформации 
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Для схемы выдавливания с разъединенным ОД уравнение энергетического равновесия 
жесткой зоны 7 имеет вид: 

                                        ( ) ( ),1 21 Gppp +⋅+⋅−= λλ                                    (1) 

где 
Gpkp

p
+⋅+

=
21

1λ , 
)(2 22

1

3
1

RRh
Rk

−⋅⋅
=  – коэффициент, который определяется 

из геометрических параметров процесса; ( )
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на, позволяющая учесть усилие, которое возникает, когда пуансон тянет за собой отросток; 
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21, pp  – приведенное  давление процесса обратного и радиального выдавливания со-
ответственно. 

Для данной схемы зона 7 понимается как жесткая для верхнего ОД, которая образует-
ся обратным течением материала, и как входная зона с начальной скоростью для нижнего 
ОД с радиальным истечением материала.  

После определения значений мощностей сил деформирования, трения и среза и со-
ставления уравнения энергетического баланса с использованием программы MathCAD опре-
делено приведенное давление комбинированного выдавливания. Построены графики зави-
симости приведенного давления от разных геометрических параметров процесса (рис. 2).  

 

  
а б 

  
в д 

Рис. 2. Графики зависимости приведенного давления p от относительной высоты 
фланца (а), от относительного радиуса отростка (б), от относительной высоты верхнего очага 
деформации (в) и от относительного радиуса фланца (д) при разных значениях трения 
для разъединенного ОД 

 
График зависимости приведенного давления от относительной высоты фланца 

(рис. 2, а) показывает, что при увеличении относительной толщины фланца значения при-
веденного давления падают. Это связано с увеличением степени свободы течения в ради-
альном направлении. На рис. 2, б показан характер изменения приведенного давления при 
разных значениях относительного радиуса отростка. При 40,0...35,0=R  наблюдается ми-
нимум значений приведенного давления. При изменении относительной высоты верхнего 
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очага деформации (рис. 2, в) значения приведенного давления снижается Это объяснятся 
уменьшением поверхности среза между модулями очага деформации. Изменение относи-
тельного радиуса фланца показывают рост приведенного давления при увеличении отно-
сительного радиуса фланца (рис. 2, д). Это связано с увеличением окружной степени де-
формации. 

Анализируя совмещенный ОД, были так же получены значения КВПС (табл. 2). Па-
раметром оптимизации была скорость перехода металла из блока 2 в блок 3. Минимальные 
значения были достигнуты при скорости Vвых23 = 0,25 ⋅Vо. 

 
Таблица 2  

КВПС по схеме деформирования с совмещенным очагом деформации 
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Для случая совмещенного очага деформации были построены графики зависимости 

приведенного давления от геометрических параметров комбинированного выдавливания 
с использованием программы MathCAD (рис. 3).  

На рис. 3, а видно, что при увеличения относительной высоты фланца значения при-
веденного давления снижается. Характер снижения приведенного давления сохраняется 
и при увеличении относительной высоты верхнего очага деформации (рис. 3, б). 
Это объясняется созданием более благоприятных условий течения металла в отросток. 
На рис. 3, д показан рост приведенного давления с увеличением относительного радиуса 
фланца.  

Анализ характера распределения кривых показал, что распределение значений по ко-
ординатной плоскости совпадает, что говорит о похожей картине напряженного состояния в 
разных ОД. 

После сравнения полученных результатов приведенного давления комбинированного 
выдавливания с разными очагами деформации, установлено, что при разъединённом ОД 
наблюдается снижение энергосиловых параметров. Разница между полученными результа-
тами при сравнении разных ОД колеблется в пределах 20–40% для разных геометрических 
параметров.
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Рис. 3. Графики зависимости приведенного давления p  от относительной высоты 
фланца (а), относительной высоты верхнего очага деформации (б), от относительного радиу-
са отростка (в) и от относительного радиуса фланца (д) при разных значениях трения для 
совмещенного ОД 

 
ВЫВОДЫ 

Использование комбинированных схем выдавливания открывает резервы для получе-
ния штампуемой детали с расширенной номенклатурой типоразмеров.   

Методом баланса мощностей разработана математическая модель комбинированного 
радиально-обратного выдавливания. Установлены зависимости приведенного давления от 
геометрических параметров процесса для схем с разными очагами деформации. Проанализи-
ровано влияние вида очага деформации на энергосиловые параметры.  

Установлено, что при разъединённом ОД наблюдается снижение энергосиловых па-
раметров. Это связано с уменьшением площади трения заготовки с инструментом. Разница 
между полученными результатами при сравнении разных ОД колеблется в пределах 20 – 
40% для разных геометрических параметров.  
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