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THE POWER MODE AT RADIAL EXTRUSION  
OF THE INTERNAL FLANGE 

 
Представлены результаты моделирования процесса радиального центро-

стремительного выдавливания втулок с внутренним фланцем методом конеч-
ных элементов при помощи программного продукта QForm 2D. Методом пла-
нирования эксперимента были получены зависимости приведенного давления, 
давления и усилия выдавливания и раскрытия оправки от геометрических па-
раметров получаемой детали и величины степени деформации. 
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Введение 
Для получения деталей типа втулок с внутренним фланцем использу-

ют наряду с традиционными методами обработки металлов, такими как 
литье, механообработка, горячая объемная штамповка, способы точной 
объемной штамповки выдавливанием. Выдавливание позволяет получать 
детали, требующие минимальной обработки резанием, а иногда и полно-
стью исключает применение последней [1,2]. При этом повышается коэф-
фициент использования металла, улучшается качество поверхности и 
прочностные характеристики детали [2-4]. При этом наблюдается нехватка 
рекомендаций для определения силового режима выдавливания трубчатых 
деталей с внутренним фланцем. 

 
Цель 
Целью данного исследования является определение приведенного 

давления, давления и усилия выдавливания и раскрытия оправки при 
радиальном выдавливании внутренних фланцев (рис. 1). 

 
Методика исследования 
Планирование эксперимента позволяет не только получить коэффи-

циенты уравнения регрессии, но и произвести статистическую обработку 
полученных экспериментальных данных и их оптимизацию [5]. 
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В результате планирования эксперимента ожидается получить за-
висимости приведенного давления, давления и усилия выдавливания и 
раскрытия оправки от геометрических параметров получаемой детали 
(относительный внутренний радиус, относительная высота фланца) и 
величины степени деформации. Зависимой величиной (откликом), в 
данном случае, будут являться приведенное давление, давление и уси-
лие выдавливания и раскрытия оправки. 

Факторами, влияющими на величину приведенного давления, давле-
ния и усилия выдавливания и раскрытия оправки выбраны относительный 

радиус оправки (
1R

RR = ), относительная высота фланца (
1R

hh = ) и сте-

пень деформации ( e ). Таким образом, исследуется трехфакторная модель. 
Изменение факторов будем вести на трех уровнях [6]. Первым этапом пла-
нирования является выбор центра плана 

0i
X  и определение шагов варьи-

рования iX∆  по каждому фактору. Интервалы варьирования факторов и их 
значения в натуральном масштабе на основном, верхнем и нижнем уровнях 
указаны в таблице уровней факторов (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а 1 

Уровни факторов 

Факторы 1X  
( h ) 

2X  
( e ) 

3X  
( R ) 

Основной уровень (
0i

X ) 0.178 0.6 0.8 

Интервал варьирования ( iX∆ ) 0.089 0.3 0.022 

Верхний уровень ( 1=ix ) 0.267 0.9 0.822 
Нижний уровень ( 1−=ix ) 0.089 0.3 0.778 

 
Кодированные значения факторов ( ix ) связаны с натуральными 

значениями ( iΧ ) следующим соотношением (1): 
 

( ) iioiix ∆ΧΧ−Χ= ,                                                (1) 
 

где 
0i

X  – натуральное значение основного уровня; 

      iX∆  – интервал варьирования; 
           i – номер фактора. 
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Рис. 1. Схема радиального центростремительного выдавливания - а,  
втулка с внутренним фланцем - б 

 
Предполагается использование полно факторного эксперимента с 

надстройкой плана. Для планов типа Вk коэффициенты регрессионного 
уравнения можно определить по следующим формулам (2-5): 
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где С1,С2,…,С6 – вспомогательные константы; 

yu – значение отклика в u-ом опыте; 
хiu – значение i-го фактора в u-м опыте. 

Согласно расширенной матрице плана производилось 14 экспери-
ментов с различными параметрами процесса. Моделирование радиально-
го центростремительного выдавливание производилось при помощи ме-
тода конечных элементов в программном продукте QForm 2D (рис. 2). 
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Уравнение регрессии в общем виде может быть представлено фор-
мулой (6), уравнение для приведенного давления деформирования и 
раскрытия оправки формулами (7-8): 
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Рис. 2. Картины поэтапного формоизменения заготовки при радиальном 

центростремительном выдавливании 
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Граничные условия для осесимметричной задачи были заданы в сле-

дующем виде: упрочнение алюминиевого материала АД31 описано кри-
вой упрочнения МПаes

202,055.191 ⋅=σ  при скорости деформирования 
125,0 −с , которая была получена по экспериментальным данным, плот-

ность материала 3/2800 мкг ; модуль Юнга 71000 МПа; коэффициент 
Пуассона 0,3; коэффициент трения по Леванову 16,0s =µ ; скорость пе-
ремещения инструмента 1 мм/с; инструмент абсолютно жесткий. 

 
Результаты исследований 
В соответствии с проведенным моделированием в пакете QForm,  

было установлено (рис. 2), что очаг деформации имеет параболический 
характер; очаг деформации по высоте равняется высоте фланца; макси-
мальное значение деформации возле наружной стенки у нижнего торца 
фланца и у переходной кромки фланца (радиус закругления оправки). 
На начальной стадии процесса, когда заготовка имеет наибольшую вы-
соту и площадь контакта с оправкой, силы трения заготовки об оправку 
приводят к тому, что усилие раскрытия получается положительным 
(рис. 3, б), т.е. направлено в направлении движения пуансона. После 
того как начинается заполнения поперечной полости, заметен рост уси-
лия раскрытия с изменением знака, т.е. оправка «раскрывается» в про-
тивоположном направлении движению пуансона. Это связано с увели-
чением значения сжимающих окружных напряжений (стремление 
фланца увеличится по высоте), с увеличением площади контакта метал-
ла с торцом оправки, а также с упрочнением металла. 

С использованием методики, описанной ранее, при помощи про-
граммы MathCAD были получены зависимости приведенного давления, 
давления, усилия выдавливания (а) и раскрытия оправки (б) от степени 
деформации (рис. 4), относительной высоты фланца (рис. 5) при раз-
личных параметрах процесса. 
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а 

б 
Рис. 3. Графики зависимости усилия выдавливания - а и усилия раскрытия оп-

равки - б от хода 
 

Из графиков, представленных на рис. 4 видно, что с увеличением сте-
пени деформации приведенное давление, давление и усилие выдавливания 
(а) и раскрытия оправки (б) увеличивается. Увеличение относительного 
радиуса оправки ( R ) способствует уменьшению приведенного давления, 
давления и усилия выдавливания и раскрытия оправки. 

Из графиков, представленных на рис. 5 видно, что с увеличением 
относительной высоты фланца ( h ) до 0.23 наблюдается уменьшение 
приведенного давления, давления и усилия выдавливания (а) и раскры-
тия оправки (б), а при дальнейшем увеличении h  до 0.267 – рост. С 
увеличением относительного радиуса оправки ( R ) приведенное давле-
ние, давление и усилие выдавливания (а) и раскрытия оправки (б) 
уменьшается. 
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Рис. 4. Графики зависимости приведенного давления, давления и усилия 
выдавливания - а и раскрытия оправки - б от степени деформации при раз-

личных относительных радиусах оправки 
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Рис. 5. Графики зависимости приведенного давления, давления и усилия 
выдавливания - а и раскрытия оправки – б от относительной высоты флан-

ца при различных относительных радиусах оправки 
 
Выводы 
Проведено моделирование процесса радиального центростремитель-

ного выдавливания втулок с внутренним фланцем методом конечных эле-
ментов при помощи программного продукта QForm 2D. Были определены 
форма и размеры очага деформации. Методом планирования эксперимента 
были получены зависимости приведенного давления, давления и усилия 
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выдавливания и раскрытия оправки от геометрических параметров получа-
емой детали и величины степени деформации. 
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Алієва Л.І., Мартинов С.В., Жбанков Я.Г., Гончарук Х.В. Силовий ре-
жим радіального видавлювання внутрішнього фланця. 

Проведено моделювання процесу радіального доцентрового видавлювання 
втулок із внутрішнім фланцем методом скінченних елементів за допомогою 
програмного продукту QForm 2D. Методом планування експерименту були 
отримані залежності приведеного тиску, тиску і зусилля видавлювання та роз-
криття оправки від геометричних параметрів одержуваної деталі та величини 
ступеня деформації. 

Ключові слова: видавлювання, метод скінчених елементів, тиск, тертя. 
 
Aliieva L.I, Martynov S.V, Zhbankov J.G., Goncharuk K.V. The power mode at 

radial extrusion of the internal flange. 
The purpose of this research is definition of the reduced pressure, pressure and 

extrusion force and disclosure оf mandrel by radial extrusion the internal flange. 
A simulation of the radial centripetal extrusion sleeve with inner flange of the fi-

nite element method using the software QForm 2D. 
The method of experimental design were obtained depending on the reduced 

pressure, pressure and force the disclosure of the mandrel and extrusion of the geomet-
ric parameters obtained by the details and magnitude of the strain. 

A simulation of the radial centripetal extrusion sleeve with inner flange of the 
finite element method using the software QForm 2D. The method of experimental 
design were obtained depending on the reduced pressure, pressure and force the dis-
closure of the mandrel and extrusion of the geometric parameters obtained by the 
details and magnitude of the strain. 

Keywords: extrusion, the finite element method, pressure, friction. 
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