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ПРОЦЕССЫ КОМБИНИРОВАННОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО  
ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ВЫДАВЛИВАНИЯ 

 
Разработка и освоение новых наукоемких технологических процессов – одно из 

наиболее важных направлений интенсификации машиностроительного производства.  
В машиностроении все большее распространение приобретают комбинированные и 

гибридные методы обработки, основанные на сочетании традиционных методов механиче-

ского воздействия на обрабатываемую поверхность с методами электрофизикохимического 

(теплового, электромагнитного, химического, ультразвукового и т.п.) воздействия [1, 2]. Бо-

лее широкое распространение они приобрели в технологиях механической обработки реза-

нием, листовой штамповки и поверхностной пластической обработки.  
В обработке давлением совмещение процессов прокатки-прессования с процессами 

литья привело к развитию высокоэффективного способа совмещенного литья и прокатки-
прессования (СЛИПП), основанного на одновременно осуществляемой кристаллизации жид-

кого металла и пластической деформации [1]. 
В прокатном производстве освоены комбинированные методы обработки давлением, 

более полно использующие полезные силы трения в очаге деформации и обеспечивающие 

«выполнение дополнительных функций за счет использования скрытых возможностей» сов-

мещения операций, таких как деформирование в неприводной клети, продольное разделение 

делительным инструментом и др. [2].  
Управление пластическим течением и свойствами получаемых изделий одними тех-

нологическими факторами затруднительно и требует создания более сложных воздействий 

и режимов обработки давлением. Комбинирование такими воздействиями, приемами и усло-

виями деформирования, активного регулирования режимов деформирования по пути 

и по времени открыло широкие возможности в направлении повышения качества продукции, 

получения деталей ранее недоступных сложных форм в оптимальном силовом режиме. 
В обработке металлов давлением (ОМД) это привело к предложению ряда оригиналь-

ных технологий комбинированного воздействия и обработки, таких как, тиксоштамповка, 

изотермическая штамповка, валковая и термофрикционная штамповка, локальное деформи-

рование, гидро- и винтовая экструзия. Известны альтернативные процессы деформирования 

с комбинированным нагружением: осадки с кручением, вибрационной штамповки, знакопе-

ременного деформирования, деформирования с противодавлением, с натяжением, а также с 

полезным использованием сил (активного, реактивного и реверсивного) трения. Сочетание 

формоизменяющих операций между собой, а иногда и с разделительными операциями поз-

волило расширить технологические возможности процессов деформирования и существенно 

повысить производительность обработки.  
Среди процессов точной объемной штамповки (ТОШ) традиционные способы про-

дольного (прямого и обратного) выдавливания показали себя достаточно эффективными ме-

тодами получения прецизионных заготовок и деталей. Совмещение способов прямого и об-

ратного выдавливания в процессе комбинированного деформирования сопровождается за-

метным снижением удельных и полных нагрузок и повышением производительности штам-

повки [3].  
Одним из перспективных направлений развития процессов ТОШ является получение 

сложнопрофилированных деталей за счет применения способов комбинированного выдавли-

вания, сочетающих схемы продольного выдавливания со способами поперечного (радиаль-

ного и бокового) выдавливания [4].  
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Обобщение и анализ разновидностей таких способов, инструментов и режимов де-

формирования является необходимым условием для их эффективного освоения и расшире-

ния технологических возможностей. 
Целью работы является обобщение способов комбинированного деформирования 

применительно к процессам объемного пластического деформирования.  
Процесс обработки можно считать комбинированным, если в нем кроме основного 

действия (приема) использовано дополнительное воздействие на деформируемую заготовку. 

Это дополнительное воздействие на данную заготовку на данной позиции может быть 

в первую очередь силовым и (или) кинематическим воздействием. 
Под кинематическим воздействием следует понимать влияние на кинематику процес-

са течения деформирующей заготовки путем целенаправленного регулирования  (управле-

ния) направления подачи и истечения метала, характера (способа) деформирования, дефор-

мированного состояния, степени свободы истечения, а также обеспечения преобладания тех 

или иных схем деформации, как-то интенсивных сдвигов, обжатий, растяжения и др. 
Кинематика процесса деформирования не связана однозначно с силовым воздействием 

на заготовку, а может быть предопределена конструкцией (геометрией) инструмента, степенью 

его подвижности, податливостью, возможностью поэтапного включения потоков [4, 5]. 
При изготовлении крупных поковок из исходных заготовок с литой структурой целе-

сообразно путем комбинирования механических схем деформации обеспечить преобладаю-

щее влияние сдвиговой компоненты деформации. Способы деформирования с созданием ин-

тенсивных деформаций сдвига, основанных на управлении кинематикой течения металла за-

готовки за счет использования заготовок и инструментов специальной формы и комбиниро-

вания кинематического и силового воздействия инструмента в процессе деформирования 

нашли применение в производстве крупных заготовок. Деформирование по таким схемам 

позволяет эффективно преобразовать литую структуру заготовки в деформированную и по-

лучить качественные детали сложной формы за минимальное количество переходов [5]. 
Для процессов холодного деформирования с характерными высокими полными и 

удельными нагрузками одной из основных целей кинематического воздействия является по-

вышение степени свободы истечения деформируемого металла. Комбинированное одновре-

менное течение в нескольких направлениях, протекаемое в оптимальном саморегулируемом 

силовом режиме, способствует повышению производительности и стойкости инструмента, 

расширению возможностей за счет усложнения формы, а также точности штампуемых дета-

лей за счет осуществления нескольких переходов (операций) деформирования заготовки, при 

ее нахождении в одной и той же матрице. 
Генерирование и классификация способов комбинированного выдавливания выпол-

нено на основе анализа кинематических структур, исходя из обобщенной схемы выдавлива-

ния (рис. 1, а), содержащей по две пары наружных 1, 2 и внутренних 3 и 4 матриц (верхние, 

нижние) и две пары пуансонов (верхние 5 и нижние 6), а также обойму 7 и оправку 8, участ-

вующих в формообразовании деталей отдельных групп. Пуансоны (матрицы) могут быть 

объединены как друг с другом, так и между инструментами другого вида (оправкой, обоймой 

или матрицей). Частный случай деформирования исходной сплошной заготовки требует уда-

ления оправки и внутренних матриц (рис. 1, б). 
Если условно отбросить периферийные очаги деформации разворота, то можно пока-

зать основные способы совмещенного продольно-поперечного выдавливания сплошных за-

готовок (рис. 2). Трехстороннее совмещенное радиально-обратно-прямое выдавливание 

предполагает применение разъемной матрицы (схемы группы А) и одновременное течение 

металла в прямом, радиальном и обратном выдавливании. Прогнозирование характера за-

полнения полости матрицы при таком свободном выдавливании важно для конструирования 

штампов и управления процессом.  
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а б 
Рис. 1. Обобщенные схемы комбинированного поперечно-продольного выдавливания 

из полых (а) и сплошных (б) заготовок 
 

А. Комбинированное трёхстороннее выдавливание 
1 2 3 4 

    
В. Радиально-обратное выдавливание 

    
С. Радиально-прямое выдавливание 

    
Рис. 2. Способы комбинированного совмещенного поперечно-продольного выдавли-

вания  
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Способы группы В комбинированного радиально-обратного выдавливания (РОВ) за-
нимают в ряду рассматриваемых процессов предпочтительное место ввиду относительной 
простоты реализации способов и низких рабочих нагрузок; поэтому они могут быть реко-
мендованы для материалов с повышенным сопротивлением деформированию. При этом вы-
давливанием получают детали типа стакана или стержня с фланцем (рис. 3), а исходными 
заготовками могут служить сплошные и полые полуфабрикаты. Ограничение в необходимо-
сти подготовки калиброванной заготовки и в пониженной деформируемости металла во 
фланцевой зоне [6, 7]. Получение стержней с фланцем возможно из легкодеформируемых 
сплавов, т.к. полый пуансон имеет пониженную стойкость. 

 

 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 3. Детали, полученные РОВ (а) и РПВ (б), деформированное состояние при РОВ (в) 
 

Наиболее трудными в реализации схемами могут быть способы (группа С) радиально-
прямого (совмещенного по времени и по очагу деформации) выдавливания (РПВ), при кото-

ром на границах раздела течения в прямом и радиальном направлениях возникают значи-

тельные сдвиговые деформации, вызывающие разделение частей заготовки. В этих процес-

сах для управления течением можно использовать как геометрические параметры матриц, 
так и регулирование подачи способом выдавливания с подвижным очагом деформации (ОД). 

Последовательное радиально-прямое выдавливание (рис. 4), лишенное этого ограни-

чения, весьма эффективно для формообразования удлиненных трубчатых деталей с переме-

ной толщиной стенки и большим перепадом ступенчатых частей (рис. 5). 
Способы последовательного РПВ включают две принципиально отличающиеся груп-

пы с преобладающим направлением выдавливания (истечения) и характером деформации: с 

раздачей металла [8–12] (см. рис. 4, верхний ряд) и обжимом (нижний ряд) [13]. В первом 

случае металл заготовки, выдавленный (в направлении от центра) в радиальную полость по-

стоянной (а при необходимости и переменной) высоты при достижении обоймы, претерпева-

ет разворот и далее выдавливается в прямом направлении. Во втором случае металл течет 

в радиальном направлении к центру и разворачивается в прямом направлении при помощи 

центральной оправки.  
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D. Последовательное комбинированное выдавливание 
1 2 3 4 

 
   

    
Рис. 4. Способы комбинированного последовательного РПВ  

 

 

 
 

     

        а б в 
Рис. 5. Детали, полученные РПВ с раздачей (а) и обжимом (б), и деформированное со-

стояние заготовки при РПВ с обжимом (в) 
 

К ним примыкают способы выдавливания с раздачей (схема 2), безматричного выдав-
ливания [8, 11, 12] и выдавливания в штампах с подвижной оправкой (схема 3) или с по-
движными матрицами, позволяющие снизить энергетические затраты и получить заготовки 
с профилированными поверхностями.  

Более сложной кинематикой движения инструмента отличаются способы поэтапного 
комбинированного поперечно-продольного выдавливания и выдавливания со встречным 
движением инструмента и деформирования заготовки (рис. 6). Но эти способы создают воз-
можность изготовления деталей более сложных пространственных форм и с меньшими 
удельными и полными нагрузками на инструмент. Эти комбинации встречных и поэтапных 
движений формообразующих инструментов требуют создания специальных штампов, в ко-
торых недостаточно наличия одного активного деформирующего подвижного инструмента-
пуансона. Помимо него подвижность должна быть и у дополнительных частей как деформи-
рующего (активного), так и формообразующего инструмента [14, 15]. Эти штампы отлича-
ются сложностью кинематики и требуют активного управления и могут быть прообразом 
специализированного прессового оборудования, означающего качественный скачок в разви-
тии кузнечно-прессового производства. Повышение сложности формы получаемых таким 
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путем деталей способствует резкому росту технико-экономических показателей и конкурен-
тоспособности новых технологий.  

Способы комбинированного деформирования включают наряду с формоизменяющими 
операциями и разделительные операции по отрезке исходной заготовки, по отделению готовой 
детали от непрерывной исходной заготовки или перемычки (отхода) от готовой детали (рис. 7). 

Способы комбинирования формообразующих и разделительных операций (см. рис. 7) 
позволяют получить отформованные исходные заготовки от прутка и готовые полые детали 
типа втулок и колец от исходной сплошной заготовки [16].  

Введение предварительного поперечного выдавливания полуфабриката при обработке 
многоштучной прутковой заготовки позволило повысить качество отрезки штучной заготов-
ки [17], но и безотходно получить полуфабрикат, а иногда и детали типа колец [16]. 

 
E. Поэтапное  комбинированное выдавливание 

1 2 3 4 

    
G. Выдавливание со встречным движением инструментов 

1 2 3 4 

    
Рис. 6. Схемы выдавливания со сложной кинематикой перемещения инструментов 
 

   
 

1 2 3 4 
Рис. 7. Способы комбинированного выдавливания-разделения 
 

Различные сочетания движений пуансонов и нагружений заготовки позволили создать 

ряд технологических способов, которые регулируют положение зоны максимального упроч-

нения металла по высоте ОД, степень заполнения приемной полости матрицы и форму вы-

давливаемого фланца (рис. 8, схемы 1–4) [18]. При двустороннем поперечном выдавливании 
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ОД имеет симметричную форму и меньшую высоту и объем, что может быть в ряде случаев 

недостатком, так как на переходных нагруженных участках металл может оказаться недоста-

точно упрочненным.  
Для устранения опасности разрушения детали на переходном к фланцу участке при 

одновременном обеспечении достаточной прочности предложено дополнять одностороннее 

выдавливание двусторонним боковым выдавливанием на заключительной стадии (см. рис. 8, 
схема 1) [19]. Устранению и дефектов типа утяжин, и грибовидности фланцев, а также по-

вышению равномерности упрочнения детали способствует комбинированное радиальное 

выдавливание, включающее предварительный набор металла в полость подвижной матрицы 

и последующую высадку фланца (схема 2). Способ позволяет управлять траекторией (исто-

рией) деформирования и избежать опасной жесткой зоны напряженного состояния. В целом 

это приводит к повышения в 1,5–2 раза предельных диаметров фланцев, формообразуемых 

на стержневых заготовках.  
 

    
1 2 3 4 

Рис. 8. Способы регулирования кинематики радиального выдавливания 
 
Для этой же цели радиальное выдавливание фланца предваряют высадкой, выполняе-

мой на том же переходе. В тех случаях, когда из-за конструктивных особенностей детали 

двустороннее выдавливание неосуществимо, эффективна схема комбинированного дефор-

мирования, когда на первом этапе выполняют высадку, а затем – одностороннее радиальное 

выдавливание [20]. Приемы кинематического воздействия являются эффективным путем по-

вышения качества штампуемых деталей, получаемых в процессах точной объемной штам-

повки выдавливанием. Для процессов поперечного выдавливания создается возможность 

управляемого деформирования с регламентацией качества получаемых изделий. Устранению 

дефектов типа утяжин способствует комбинированное радиальное выдавливание, включаю-

щее предварительный набор металла в полость матрицы с пониженной высотой с последую-

щим по ходу процесса постепенным возрастанием высоты, обеспечиваемого приведением 

в движение одной или обеих полуматриц (схема 3) [4]. 
 

ВЫВОДЫ 
Рассмотрены особенности способов комбинированной обработки, совмещающих раз-

новидные методы воздействий на обрабатываемую заготовку. В ОМД управление процесса-

ми деформирования производиться изменением напряженно-деформированного состояния 

заготовки путем силовых и кинематических воздействий. Систематизированы разновидности 

технологических схем комбинированного поперечно-продольного выдавливания. В зависи-

мости от пути и времени осуществления выделены группы совмещенного, последовательно-

го и поэтапного комбинированного выдавливания. Дана оценка возможностям и ограничени-

ям новых технологических приёмов управления течением металла и качеством деформируе-

мой заготовки. Предложен ряд технологических способов, которые регулируют положение 

зоны максимального упрочнения металла по высоте очага деформации, степень заполнения 
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приемной полости матрицы и форму выдавливаемой детали. К этим способам относятся вы-

давливание с комбинированной подачей металла в полость подвижной матрицы, выдавлива-

ние, дополненное предварительной или последующей высадкой фланца, и радиальное вы-

давливание с двусторонней и последовательно двусторонней подачей металла заготовки 

в полость матрицы. 
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