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СИЛОВОЙ РЕЖИМ ПРОЦЕССА РАДИАЛЬНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ  

ФЛАНЦА НА ОПРАВКЕ В РАЗЪЕМНЫХ МАТРИЦАХ 

 
Основной задачей металлообрабатывающего производства является изготовление де-

талей с наименьшими трудозатратами и с наибольшей производительностью. Повышение 
производительности процессов обработки металлов давлением неразрывно связано с совер-
шенствованием, разработкой и внедрением новых малоотходных способов точной объѐмной 
штамповки. Номенклатура выпускаемых изделий на предприятиях машиностроения и при-
боростроения содержит большое количество ступенчатых стержневых деталей с отростками, 
утолщениями или фланцем различной формы. Для их изготовления применяются различные 
материалы. Наряду с применением высокопластичных материалов, таких как медь, сплавы 
на ее основе, сплавы на основе алюминия, детали изготавливаются и из углеродистых сталей 
с содержанием углерода до 0,45%, а в последнее время и с добавлением легирующих эле-
ментов. Наиболее часто для изготовления сложнопрофилированных деталей применяется 
подход поэтапного получения отдельных элементов с применением традиционных схем 
штамповки и схем продольного или поперечного выдавливания, высадки. В этом случае рас-
чет переходов деформирования сводится к определению технологического усилия и пересче-
ту размеров на основе условия постоянства объема заготовки. Такой подход приводит к уве-
личению суммарных затрат мощности на деформирование заготовки, упрочнению деформи-
руемого металла и снижению его пластичности. Для успешной штамповки приходиться вво-
дить операции промежуточного отжига и повторного нанесения смазки. Вследствие увели-
чения затрат на вспомогательные операции применение малоотходной технологии для 
штамповки изделий сложной формы может быть нерентабельным. В настоящее время имеет-
ся большая номенклатура сложнопрофильных деталей, которые целесообразно изготавли-
вать способами радиального выдавливания в штампах с поперечно-разъемными матрицами, 
поскольку традиционные способы штамповки деталей типа стержней с фланцами и отрост-
ками в центральной и торцевой части недостаточно эффективны из-за большого числа тех-
нологических переходов, необходимых для их осуществления и недостаточной точности по-
ковок [1–3]. Процесс радиального выдавливания в разъѐмных матрицах применяется также 
при получении деталей типа втулок с фланцем. Выдавливание втулок с фланцем осуществ-
лено в неподвижных или подвижных разъѐмных матрицах [4–6]. 

Целью работы является исследование напряженно-деформированного состояния, а 
также силовые режимы деформирования процесса штамповки радиальным выдавливанием 
фланца на конце стержня на оправке с односторонней подачей в разъѐмных матрицах, мето-
дом конечных элементов (МКЭ) в среде Q-Form. 

В силу симметрии рассматривается одна половина схемы (а) и полученный полуфаб-
рикат (б), представленные на рис. 1. 

Для моделирования процесса радиального выдавливания фланца на оправке выбраны 
следующие параметры: 

- механические свойства материала заготовки АМцМ: кривая истинных напряжений 
для которого описывается уравнением ζs = 188,4 ε

0,15
, предел текучести  

ζ0,2 = 105 МПа, модуль Юнга E = 75000МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,3 и коэффициент 
трения между материалом заготовки и инструментом μ= 0,08 (закон Зибеля). 

- геометрические параметры процесса: R0 – наружный радиус заготовки (R0 = 27мм),  
R1 – внутренний радиус заготовки (R1 = 9мм), t – толщина стенки заготовки равная разнице 
R0 и R1 (t = 18мм), R – радиус фланца (R = 45мм), h – высота приемной полости для выдавли-
ваемого фланца, h/t – относительная высота фланца (h/t = 0,25, 0,45, 0,65), r – радиус скруг-
ления кромок инструмента (r = 2мм), L – высота заготовки (L = 70мм). 
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- силовые параметры процесса: P – усилие выдавливания процесса, Q – усилие рас-
крытия полуматрицы, V – скорость процесса выдавливания. 

 
 

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Схема процесса радиального выдавливания фланца на конце стержня 

на оправке с односторонней подачей (а) и полученным полуфабрикатам (б) 

 

Пакет Q-Form 2D/3D на основе метода конечных элементов позволяет определять де-

формированное и напряженное состояние при процессе радиального выдавливания фланца 

на оправке. Для моделирования силового режима в процессе радиального выдавливания 

необходимо было исследовать на определенные размеры незаполнение круговой полости, 

такие как: a – горизонтальный и b – вертикальный, представленные на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Незаполнение круговой полости при радиальном выдавливании  
 

На рис. 3 представлены результаты моделирования процесса при различных геомет-

рических параметрах, приведенные выше, такие как искажение делительной сетки, распре-

деление интенсивности деформаций по очагу деформации и распределение интенсивности 

напряжений по меридиональному сечению выдавливаемой заготовки. 

Как видно из рисунков, очаг деформации по высоте ограничивается высотой прием-

ной полости под фланец, а наибольшая интенсивность деформаций сосредоточена в нижней 

части очага деформации. Интенсивность напряжений по очагу деформации распределяется 

практически равномерно и достигает своего наибольшего значения. 

Значения максимальной интенсивности деформаций были получены при моделирова-

нии с радиусом скругления кромок инструмента r = 2 мм, которые достигают следующих от-

меток: при относительной высоте приемной полости под фланец h/t = 0,25 – εi =1,9, при 
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h/t = 0,45 – εi =2,8, при h/t = 0,65 – εi =3,2 и максимальное значение интенсивности напряже-

ний, полученное при этих же параметрах достигает 200 МПа (рис. 3). 
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Рис. 3. Искажение делительной сетки (a), распределение интенсивности деформаций 

εi (б), распределение интенсивности напряжений ζi, МПа (в) при радиальном выдавливании 

фланца на конце стержня на оправке при:  

1 – h/t=0,25; 2 – h/t=0,45; 3 – h/t=0,65; r=2 мм и μ=0,08 
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На рис. 4 и 5 исследована зависимость усилия выдавливания от относительного хода 

процесса в определенном интервале значений h/t = 0,25; 0,45; 0,65. 

 
Рис. 4. График зависимости усилия выдавливания от относительного хода процесса:  

1 – h/t = 0,25; 2 – h/t = 0,45; 3 – h/t = 0,65; а=0,5мм, r=2мм 
 

 
Рис. 5. График зависимости усилия выдавливания от относительной высоты фланца  

 
 

Из графика зависимости усилия выдавливания от относительного хода процесса 

(рис. 4) видно, что при h/t = 0,25 происходит плавное увеличение усилия до отметки относи-

тельного хода S/t=0,35, а после этого значения возникает резкий скачек усилия, которое до-

стигает Р = 2600 кН. Это объясняется тем, что металл больше контактирует с приемной по-

лостью инструмента и происходит более быстрое заполнение угла круговой полости при ра-

диальном выдавливании (рис. 3). При h/t = 0,45 усилие плавно увеличивается и достигает 

своего значения Р = 2300 кН на отметке S/t=0,95, а при h/t = 0,65 усилие также плавно увели-

чивается и будет равняться Р = 2100 кН с относительным ходом S/t=1,35. На рис. 5 приведен 
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график, на котором видно, что при каждом увеличении относительной высоты приемной по-

лости под фланец наблюдается уменьшение усилия от 2600 кН до 2100 кН при радиусе 

скругления r = 2 мм и горизонтальном незаполнении круговой полости а = 0,5 мм. 

На рис. 6 и 7 была исследована зависимость усилия раскрытия полуматрицы от отно-

сительного хода процесса в определенном интервале значений h/t = 0,25; 0,45; 0,65.  

 
Рис. 6. График зависимости усилия раскрытия полуматрицы от относительного хода 

процесса:  

1 – h/t = 0,25; 2 – h/t = 0,45; 3 – h/t = 0,65; a = 0,5 мм, r = 2 мм 

 

 
Рис. 7. График зависимости усилия раскрытия полуматрицы от относительной высоты 

фланца  
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На графике (рис. 6) видно, что усилие раскрытия полуматрицы возрастает медленно, 

которое связано с минимальным контактным трением течения металла на поверхности ин-

струмента. Однако, достигая значений S/t = 0,45; 0,8; 1,2 усилие раскрытия резко увеличива-

ется до отметок Q = 2200 кН при относительном ходе процесса S/t = 0,55, при Q = 2300 кН 

ход равен S/t = 0,92, а при Q = 2400 кН ход процесса составляет S/t = 1,34. Это увеличение 

усилия можно объяснить тем, что происходит большее контактное трение на поверхности 

инструмента и резкое заполнение угла круговой полости инструмента. Как видно из графика 

(рис. 7) при увеличении h/t усилие раскрытия полуматрицы равномерно возрастает 

(Q = 2200…2400 кН). 

Исследование показывает, что при увеличении относительной высоты приемной полости под 

фланец усилие выдавливания уменьшается, а усилие раскрытия полуматрицы увеличивается. 

 

ВЫВОДЫ 

Использование процессов радиального выдавливания в разъемных матрицах позволя-

ет расширить технологические возможности кузнечно-прессового производства. Проведено 

моделирование процесса при различных геометрических параметрах, такие как искажение 

делительной сетки, распределение интенсивности деформаций по очагу деформации и рас-

пределение интенсивности напряжений по меридиональному сечению выдавливаемой заго-

товки на основе метода конечных элементов. Построен график зависимости усилия выдавли-

вания, усилия раскрытия полуматрицы от относительного хода процесса и относительной 

высоты фланца. Исследование показывает, что при увеличении относительной высоты при-

емной полости под фланец усилие выдавливания уменьшается, а усилие раскрытия полумат-

рицы увеличивается. 
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