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COMBINEDEXTRUSIONOF RODDETAILSWITHFLANGE 

 
Проведено моделирование процесса комбинированного выдавливания детали 

с фланцем методом конечных элементов при помощи программного продукта 
QForm 2D с целью определения энергосиловых параметров выдавливания и фор-
моизменение заготовки. В соответствии с проведенным исследованием установ-
лено, что очаг деформации сосредоточен на переходных кромках деформирующе-
го инструмента. Методом планирования эксперимента получены зависимости 
приведенного давления выдавливания и формоизменения от геометрических пара-
метров получаемой детали. 

Ключевые слова: комбинированное выдавливание, деталь, приведенное дав-
ление, фланец, метод конечных элементов, формоизменение. 

 
Введение  
Развитие науки тесным образом связано с повышением практическо-

го использования ее результатов в промышленном и хозяйственном произ-
водстве. Важнейшим фактором в решении подобных задач является разра-
ботка новых технологических процессов, позволяющих получать изделия 
высокого качества с заданными эксплуатационными свойствами и с наи-
меньшими затратами на их производство. В связи с этим необходимы так 
же непрерывные улучшения традиционных процессов холодного выдав-
ливания и переход от простых базовых процессов к более сложным – ком-
бинированному выдавливанию [1]. 

Одним из прогрессивных ресурсосберегающих методов получения из-
делий высокого качества является холодная объемная штамповка. При холод-
ной объёмной штамповке достигается деформационное упрочение, отсутст-
вие надрезов, появляется направленность волокон вдоль конфигурации 
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штампованной заготовки, улучшается микрогеометрия (по сравнению с обра-
боткой резанием, литьём и горячей штамповкой), увеличивается коэффициент 
использования металла (по сравнению с литьём и горячей штамповкой на 
30% и более, по сравнению с обработкой резанием - в 2-3 раза). В среднем 
коэффициент использования металла достигает - 0,9 - 0,93. Оценка энергоси-
ловых зависимостей выдавливания на основе метода конечных элементов с 
применением элементов планирования эксперимента позволит дать теорети-
ческую оценку процессу [2, 3]. Комбинированное выдавливание может быть 
успешно применёно для изготовления изделий с фланцем. 

 
Цель 
Целью работы является определение энергосиловых параметров и 

формоизменения заготовки при комбинированном выдавливании детали с 
фланцем (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема комбинированного выдавливания 

 
Методика исследования  
Метод конечных элементов с применением математического аппарата 

планирования эксперимента позволяет не только получить коэффициенты 
уравнения регрессии, но и произвести статистическую обработку полученных 
экспериментальных данных [2]. 

В результате планирования эксперимента ожидается получить зави-
симости энергосиловых параметров выдавливания и формоизменения от 
геометрических параметров (относительная высота фланца зh h / R= , от-
носительная длина ребра зb b / R= и относительный радиус закругления 
матрицы зR R / R= ). 

Зависимой величиной (откликом) в данном случае будут являться 
приведенное давление выдавливания.  

Исследуется трехфакторная модель. Изменение факторов будем вести 
на трех уровнях. Первым этапом планирования является выбор центра 
плана 

0i
X  и определение шагов варьирования iX∆  по каждому фактору. 

Интервалы варьирования факторов и их значения в натуральном масштабе 
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на основном, верхнем и нижнем уровнях указаны в таблице уровней фак-
торов (табл. 1). 

Таблица 1 
Уровни факторов 

Факторы 1X ( h ) 2X ( b ) 3X ( R ) 

Основной уровень (
0i

X ) 0,33 0,50 0,14 

Интервал варьирования ( iX∆ ) 0,13 0,16 0,07 

Верхний уровень ( 1=ix ) 0,46 0,66 0,21 

Нижний уровень ( 1−=ix ) 0,20 0,34 0,07 
 

Кодированные значения факторов ( ix ) связаны с натуральными значе-

ниями ( iΧ ) следующим соотношением (1): 

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

0i
X  – натуральное значение основного уровня; 

iX∆  – интервал варьирования; 
i – номер фактора. 

Уравнение регрессии представлено формулой (2). Для планов типа Вk 
коэффициенты регрессионного уравнения определены для данной схемыв 
табл. 2. 
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Таблица 2 
Коэффициенты регрессионного уравнения 

 b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 
Энергосиловые параметры выдавливания 

Р 19.3 -4.1 2 -3.2 1.7 3.5 -1.5 4.1 -5 6.63 
р, 342 -19 63 -12 3.5 12.3 -10 4.4 -2 11.5 
p  1.64 -0.1 0.3 -0.1 0.1 0.05 -0.1 0.1 0.4 0.06 

Вытекание металла 
VVф

 0.7 0.08 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.01 
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Согласно расширенной матрице плана производилось 14 экспери-
ментов с различными параметрами процесса. Граничные условия для осе-
симметричной задачи были заданы в следующем виде: упрочнение алю-
миниевого материала АД31 описано кривой упрочнения 

0,202
s 191,55 eσ = ⋅ МПа при скорости деформирования 125,0 −с , плотность 

материала 2800 кг/м3; модуль Юнга 7100 МПа; коэффициент Пуассона 0,3; 
коэффициент трения по Леванову s 0,16µ = ; скорость перемещения инст-
румента 1 мм/с; инструмент абсолютно жесткий. 

 
Результаты исследования 
В соответствии с проведенным моделированием в пакете QForm, ус-

тановлено (рис. 2), что очаг деформации сосредоточен на переходных 
кромках деформирующего инструмента (полуматриц); максимальные зна-
чения логарифмической деформации находятся в пределах 1,75 – 1,85 
(82% - 85%). 

С использованием методики, описанной ранее, при помощи про-
граммы MathCAD получены зависимости приведенного давления выдав-
ливания и формоизменения детали от варьируемых величин (рис. 3, 4). 

Из графиков, приведенных на рис. 3, видно, что приведенное давле-
ние с увеличением относительного радиуса закругления матрицы 
R уменьшается. Это связано с появлением плавного течения материла. 
Так же при наличии большего радиуса закругления снижается концентра-
ция напряжений в месте изменения поперечного сечения. 

 

   
 

Рис. 2. Поэтапное формоизменение заготовки 
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Рис. 3. Зависимости приведенного давления выдавливания от относительных  
геометрических параметров процесса 

 
Аналогичных характер изменения энергосиловых параметров при 

изменении относительной высоты фланца h . Подобный характер измене-
ния значений наблюдается за счет изменение жесткости схемы. При изме-
нении относительной длины ребра b  приведенное давление возрастает с 
увеличением данного параметра (уменьшается диаметр отростка). Такое 
изменение получается за счет изменения напряженного состояния при 
прямом выдавливании. Так же увеличивается контактная поверхность 
терния с нижней полуматрицей.  

Для анализа формоизменения рассмотрено соотношение количества 
выдавливаемого материала во фланец к общему количеству продеформи-
рованного материла фV V .  Полученные графики показаны на рис. 4 [4].  
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Рис. 4. Графики распределения формоизменения детали  
при разных геометрических параметрах 

 
При увеличении относительного радиуса закругления матрицы R (рис. 

4) количество материала, который затекает во фланец, уменьшается. Это свя-
зано с уменьшением зоны  среза при прямом истечении металла.  

Изменение относительной высоты фланца h  и относительной длины 
ребра b  приводит к увеличению количества метала, который заполняет 
полость фланца.  Увеличение параметра h  характеризуется изменением 
жесткости схемы. Так же истечению материала в радиальном направлении 
способствуют напряжения растяжения. С возрастанием относительной 
длины ребра b снижается возможность течения материала в прямом на-
правлении за счет уменьшения отростка в данном направлении. 

 
Выводы 
Использование процессов комбинированного выдавливания сочетают 

в себе преимущества продольного и поперечного выдавливания. Прове-
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денное моделирование процесса комбинированное выдавливания детали с 
фланцем методом конечных элементов позволило определить место обра-
зования очага деформации. В соответствии с наблюдениями,  установлено, 
что очаг деформации сосредоточен на переходных кромках полуматриц. 
Методом планирования эксперимента получены зависимости приведенно-
го давления выдавливания и формоизменения заготовки от геометриче-
ских параметров процесса. 

 
Алієв І.С., Гончарук Х.В., Бикова Л.В. Визначення енергосилових параме-

трів комбінованого видавлювання стрижневих деталей з фланцем. 
Проведено моделювання процесу комбінованого видавлювання деталі з флан-

цем методом скінчених елементів за допомогою програмного продукту QForm 2D 
з метою визначення енергосилових параметрів видавлювання та формозміни за-
готовки. Відповідно до проведеного дослідження встановлено, що осередок дефо-
рмації зосереджений на перехідних кромках деформуючого інструменту. Методом 
планування експерименту отримані залежності приведеного тиску видавлювання 
та формозміни від геометричних параметрів процесу. 

Ключові слова: комбіноване видавлювання, деталь, приведений тиск, фла-
нець, метод скінчених елементів, формозміна. 

 
Aliieva L.I., Goncharuk K.V., Bykova L.V. Determination of power parameters 

of the combined extrusion of rod details with flange. 
One of the promising cold forming processes is combined extrusion. This process 

may be successfully applied to the manufacturing of products with flange. The modeling 
of combined extrusion of parts with flange by a finite element method has been 
performed using the QForm 2D software. This work aims on determination of power 
parameters of extrusion forming of the billet and combined extrusion of parts with 
flange. The design of experiments techniques have been applied for this study. 
Dependences for energy-power parameters of extrusion based on the finite element 
simulation results using experimental design allow theoretical evaluation of the process 
in concordance with experimental results. It has established that the deformation zone is 
centered on the transition edges of the deforming tool. Dependences of the reduced 
extrusion pressure and shape changing of produced details on geometric parameters 
have found by design of experiments techniques. Forming of parts with different tool 
geometry has been considered. 

Keywords: cold forming, detail, reduced pressure, flange, finite element method, 
forming. 
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