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Выдавливание является эффективным ресурсосберегающим методом получения вы-

сокоточных заготовок и деталей [1, 2]. Развитие технологии выдавливания неразрывно свя-

зано с поиском, разработкой и освоением новых способов деформирования, позволяющих 

получить штамповкой детали ранее недоступных сложных форм более высокого качества и с 

меньшими затратами труда и материала. К таким способам можно отнести поперечное (ра-

диальное и боковое) и комбинированное продольно-поперечное выдавливание [2, 3]. Спосо-

бы поперечного и продольного выдавливания можно комбинировать по пути и времени как 

совмещенно, так и последовательно. Совмещенное выдавливание предполагает истечение 

металла из одного очага деформации одновременно по нескольким направлениям, т.е. с 

большей степенью свободы течения. Это сопровождается существенным снижением сил де-

формирования, но одновременно вызывает и трудность прогнозирования характера заполне-

ния полости и формообразования штампуемой детали [3–6].  
Последовательное комбинирование простых схем радиального и продольного (обрат-

ного и прямого) выдавливания является менее изученным способом получения полых дета-

лей. Оно может быть осуществлено по двум принципиально отличающимся схемам дефор-

мирования: как с раздачей металла, т.е. с радиальным истечением наружу [3, 7, 8], так и с 

обжатием – с радиальным течением (стоком) металла к центру заготовки [3, 9].   
Целью данной работы является анализ особенностей формоизменения при комбини-

рованном радиально-прямом выдавливании с раздачей деталей типа гильз. 
Основные схемы радиально-прямого выдавливания даны на рис. 1.  

 
1 2 3 4 

 
   

Рис. 1. Схемы процесса радиально-прямого выдавливания. 
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В способах «безматричного» выдавливания течение металла происходит одновремен-

но через боковую и нижнюю торцовую поверхности заготовки (схема 1). Эти способы при-

меняют для изготовления глубоких полых сосудов, т.к. в этом случае по сравнению с обрат-

ным выдавливанием значительно снижаются удельные силы деформирования [3, 10, 11].  
Процесс деформирования по схеме 2, названный радиально-прямым выдавливанием с 

раздачей, позволяет подобно продольному выдавливанию с раздачей [7] снизить силы де-

формирования за счёт разноимённой схемы напряжённо-деформированного состояния заго-

товки [12–15]. Исследования силового режима процесса последовательного радиально-
прямого выдавливания полых изделий типа стакана показали преимущества способа дефор-

мирования не только в снижении силовых параметров, но и в расширении технологических 

возможностей [11, 12].   
Способы радиально-прямого выдавливания с обжатием (схемы 3 и 4) отличаются тем, 

что в них на этапе радиального выдавливания течение металла происходит в направлении от 

периферии к центру исходной трубчатой заготовки. Для схемы 4 характерно использование 

конической оправки, способной к возвратно-поступательному перемещению, что позволяет  
получить полые детали с переменной толщиной стенки [3, 9].  

Экспериментальные исследования имели целью подтверждение результатов компью-

терного моделирования и теоретических исследований, проведенных ранее при помощи 

энергетического метода верхней оценки. Для исследования закономерностей формоизмене-

ния и оценки деформированного состояния заготовки в процессе радиально-прямого выдав-

ливания применили метод делительных координатных сеток. Делительная квадратная сетка с 

базой 2 мм была нанесена на меридиональное сечение полуфабриката, предварительно де-

формированного до завершения нестационарной стадии процесса и переходу к этапу прямо-

го выдавливания. Это помогло избежать депланации составной заготовки и получить при 

дальнейшем деформировании на стадии комбинированного последовательного выдавлива-

ния изделие с деформированной сеткой.  
Исследовалась стационарная стадия процесса радиально-прямого выдавливания. Вер-

тикальные линии сетки до деформации и после имели номера от j=1 до j=7 (на оси симмет-

рии j=0), горизонтальные – от i=1 до i=33, ячейки – от m=1 до m=32 (рис. 2, а).  
Для сопоставления результатов экспериментальных и теоретических исследований 

были выделены две частицы металла, расположенные в точках 1 и 2 (соответственно, ячей-

ках 1 и 26) (см. рис. 2, а). После совершённого ползуном испытательной машины рабочего 

хода 34 мм первая частица металла переместилась из точки 1 в точку 2, находясь постоянно в 

жёсткой области, а вторая частица металла прошла весь очаг деформации, занимаемый пла-

стичной областью, начав движение из точки 2 и закончив движение в точке 3. Были рассчи-

таны траектории перемещения материальных частиц, координаты R и Z положения исследу-

емой точки, а также построен график зависимости приращения деформаций второй частицей 

при перемещении её из точки 2 в точку 3 в зависимости от координаты R. 
Производились оценка деформированного состояния в процессе деформаций с помо-

щью программ DEFORM 3D. МКЭ позволил получить картины распределения интенсивно-

стей деформации в деформируемой заготовке из алюминиевого сплава АД31 в процессе ра-

диально-прямого выдавливания. Был построен график зависимости приращения деформаций 

второй частицей при перемещении её из точки 2 в точку 3 в зависимости от координаты R 

(рис. 2, б). Деформированное состояние заготовки в процессе деформации имеет идентичный 

вид в программных пакетах Qform 2D/3D. 
Горизонтальные и вертикальные линии деформированной делительной сетки доста-

точно точно описали реальное течение металла в процессе деформации (см. рис. 2, б). В цен-

тральной области заготовки очаг деформации имеет верхнюю коническую граничную по-

верхность. Наибольшей деформации подвержены слои металла, примыкающие ко дну полой 

детали. Большие значения интенсивности деформации сосредоточены в слое материала заго-

товки вблизи внутреннего радиуса стакана, а меньшие – в слое вблизи внешнего радиуса. 
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Произведена оценка и сопоставление данных, полученных в ходе эксперимента, и ма-

тематическим моделированием, основанным на энергетическом методе баланса мощностей 

(верхней оценки) и методе конечных элементов.  
Расчеты по энергетической математической модели (см. рис. 2, в), учитывающей де-

формационное упрочнение материала заготовки [16, 17], позволили установить значения 

следующих параметров: приращения компонент деформации для ячеек, расположенных 

между двумя выделенными линиями тока, накопленной деформации ячейкой при её пере-

мещении из предыдущего положения, а также итоговой степени деформации, накопленной 

ячейкой на выходе из очага деформации. Энергетическая модель хорошо качественно и ко-

личественно описывает результаты экспериментальных исследований. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 2. Траектории движения частиц и накопленные деформации в детали: экспери-
мент (а), КЭ-модель (б), энергетическая модель (в). 

 
Картина деформаций, полученные графики приращения степени деформаций, а также 

подобие картин искажения делительной сетки свидетельствуют о соответствии проведённых 

исследований с использованием различных методов моделирования.  
Для оценки показателей напряжённо-деформированного состояния заготовки 

в очаге деформации на последовательных стадиях процесса радиально-прямого выдавли-

вания были выбраны 5 характерных точек (Р1–Р5) в различных исследуемых зонах заго-

товки (см. рис. 3).  
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а) б) в) 

Рис. 3. Характерные точки (а) и распределения интенсивности напряжений i  (б) и 

интенсивности деформаций i  (в) в очаге деформации 
 
Высокие значения интенсивности напряжений характерны для точек, находящихся в 

зоне разворота течения материала, то есть в очаге интенсивной деформации (точка Р1, 

см. рис. 3, б)). Для точек, только что покинувших очаг деформации (Р2 и Р3), интенсивность 

напряжений заметно меньше, а для точек Р4 и Р5, полностью покинувших очаг деформации 

и расположенных в зоне прямого течения метала интенсивность напряжений существенно 

меньше максимальных величин в очаге деформации. Графики изменения интенсивности 

напряжений по мере прохождения частицами пластическую зону показывают различие в 

развитии напряжённого состояния зон, расположенных на боковой поверхности и в цен-

тральных областях исходной заготовки (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Интенсивность напряжений в характерных точках очага деформации 
 
Распределение интенсивности деформации, как уже было отмечено, отличается за-

метной неравномерностью. В центральной области детали наиболее деформированные слои 

прилегают к дну полости. В стенке стакана наибольшую деформацию приобретают внутрен-

ние слои (см. рис. 3, в). Графики нарастания деформаций по ходу процесса выдавливания 

отображают различие в характере накопления деформаций точками, расположенными в цен-

тральных зонах и на боковой поверхности исходной заготовки (рис. 5).  
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Рис. 5. Нарастание интенсивности деформации вхарактерных частиц по ходу процесса 

выдавливания 
 
Видно также, что после прохождения материальными частицами очага деформации 

интенсивность деформации точек Р4–Р5 остается неизменной. До вхождения в очаг интен-

сивной деформации точек Р1–Р3 (до хода пуансона 34 мм) деформация соответствующих им 

зон практически незаметна, далее приращение деформации происходит относительно равно-

мерно и без скачков. При этом более интенсивное нарастание присуще частицам, располо-

женным ближе к внутренней поверхности полости стакана (Р1).  
 

 
 
Рис. 6. Графики изменения силы выдавливания на  контрпуансоне (1), матрице (2) и 

пуансоне (3) 
 
На диаграмме «Путь-Сила» можно выделить три характерных этапа роста сил выдав-

ливания на пуансоне, матрице и контрпуансоне, соответствующих следующим стадиям: сво-

бодного радиального течения металла, разворота течения металла с радиального на прямое 

направление и стадии стационарного течения с образованием очага деформации неизменной 

формы и устойчивого объема (рис. 6). 
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Рис. 7. Графики зависимости интенсивности деформации от показателя напряжённого 

состояния для частиц Р 1–Р5 

 
Для количественной оценки характера изменения напряжённого состояния было уста-

новлено значение показателя жесткости напряжённого состояния в характерных зонах пла-

стической деформации и построены «пути деформирования» в координатах интенсивность 

деформаций  иe  – показатель напряженного состояния   (рис. 7): Значения н устанавливали 

по зависимости [18]: 
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В основном, в координатах диаграммы пластичности « иe - » значения показателя 

напряженного состояния расположены в благоприятной зоне отрицательных величин. Для 

частиц, расположенных на периферии фланца, формируемого на первой стадии радиального 
выдавливания (в точке Р5), путь деформирования проходит и через зону с положительными 

значениями показателя н, что свидетельствует о вероятности разрушения металла из-за дей-

ствия окружных растягивающих напряжений. Интересно, что после достижения кромки вы-

давливаемого фланца зоны разворота металла с радиального направления на прямое вслед-

ствие изменения схемы напряженного состояния путь деформирования «е-н» разворачивает-

ся и переходит в более благоприятную область. В последующем, «отстающие» частицы (Р1–

Р2) деформируются более монотонно и не подвергаются такой опасности разрушения, так 

как обеспечены подпором со стороны уже сформированного участка стакана. 

 
ВЫВОДЫ 

Рассмотрены разновидности комбинированного выдавливания полых деталей и спо-

собы радиально-продольного выдавливания в зависимости от кинематики и степени свободы 

течения металла, разделены на 2 группы – совмещенного и последовательного комбиниро-

ванного выдавливания. Экспериментальным путем и моделированием методами конечных 

элементов и верхней оценки установлены характер распределения деформированного состо-

яния для полых деталей типа стакана и накопления деформаций при холодном деформиро-

вании. Установлено, что зоны наиболее интенсивной деформации прилегают ко дну и внут-
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ренней поверхности полости стакана. Методом конечных элементов изучены закономерно-

сти развития напряженно-деформированного состояния заготовок при радиально-прямом 

выдавливании с раздачей и дана оценка силовому режиму процесса. Установлено, что мате-

риальные частицы заготовки, расположенные на периферийных участках, подвергаются не-

монотонной деформации с положительным значением показателя напряженного состояния. 
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