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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ РАДІАЛЬНО-ПОЗДОВЖНЬОГО ВИДАВЛЮВАННЯ  

З ВИКОРИСТАННЯМ ТРАПЕЦЕЇДАЛЬНИХ КІНЕМАТИЧНИХ МОДУЛІВ 
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Донбаська державна машинобудівна академія 

вул. Академічна, 72, м. Краматорськ, 84313, Україна. E-mail: vm.grudkina@ukr.net 

З метою дослідження раціональності застосування та особливостей вбудовуваності в загальні розрахункові 

схеми процесів радіально-поздовжнього видавлювання запропоновано кінематичні модулі трапецеїдальної фо-

рми 2b та 2c. Отримано величини приведеного тиску деформування двох розрахункових схем із трапецеїдаль-

ними модулями різної форми та кінематично можливими полями швидкостей. Проведено порівняльний аналіз 

отриманих величин для запропонованих схем і для найуживанішого випадку розбиття на кінематичні модулі 

прямокутної форми. Виявлено нераціональність використання розрахункової схеми із трапецеїдальним моду-

лем 2b з нульовою вертикальною складовою, що пояснюється невдалим вибором кінематично можливого поля 

швидкостей всередині модуля. Для комбінації із трапецеїдальним модулем 2с із ненульовою вертикальною 

складовою оптимізація приведено тиску деформування можлива за двома параметрами, що визначають розміри 

та форму модулів. Використання комбінації із трапецеїдальним модулем 2с замість випадку розбиття на кіне-

матичні модулі прямокутної форми є раціональним за будь-яких співвідношень процесу. Завдяки цьому вдаєть-

ся досягти зменшення прогнозованої величини приведеного тиску деформування до 7-10%. Отримані результа-

ти сприятимуть розробці ефективних розрахункових схем для моделювання процесів із використанням кінема-

тичних модулів складної конфігурації, що відображають течію метала, та розробці відповідних технологічних 

рекомендацій. 

Ключові слова: комбіноване радіально-поздовжнє видавлювання; математичне моделювання; приведений 

тиск деформування. 
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ВЫДАВЛИВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ КИНЕМАТИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
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Донбасская государственная машиностроительная академия 

ул. Академическая, 72, г. Краматорск, 84313, Украина. E-mail: vm.grudkina@ukr.net 

С целью исследования рациональности применения и особенностей встраиваемости в общие расчетные схе-

мы процессов радиально-продольного выдавливания предложены кинематические модули трапецеидальной 

формы 2b и 2c. Получены величины приведенного давления деформирования двух расчетных схем с трапецеи-

дальными модулями различной формы и кинематически возможными полями скоростей. Проведен сравнитель-

ный анализ полученных величин для предложенных схем и для наиболее используемого случая разбиения на 

кинематические модули прямоугольной формы. Выявлена нерациональность использования расчетной схемы с 

трапецеидальным модулем 2b с нулевой вертикальной составляющей, что объясняется неудачным выбором 

кинематически возможного поля скоростей внутри модуля. Для комбинации с трапецеидальным модулем 2с с 

ненулевой вертикальной составляющей оптимизация приведенного давления деформирования возможна по 

двум параметрам, определяющим размеры и форму модулей. Использование комбинации с трапецеидальным 

модулем 2с вместо случая разбиения на кинематические модули прямоугольной формы является рацио-

нальным при любых соотношениях процесса. Благодаря этому удается достичь уменьшения прогнозируе-

мой величины приведенного давления деформирования до 7-10%. Полученные результаты будут способст-

вовать разработке эффективных расчетных схем для моделирования процессов с использованием кинема-

тических модулей сложной конфигурации, отражающие течение металла, и разработке соответствующих 

технологических рекомендаций. 

Ключевые слова: комбинированное радиально-продольное выдавливания; математическое моделирование; 

приведенное давление деформирования. 
 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Розвиток галузей 

машинобудування нерозривно пов'язаний з освоєн-

ням нових ресурсозберігаючих технологій, що за-

безпечують виготовлення високоякісної продукції 

[1–4]. У зв'язку з цим на перший план виходять ефе-

ктивні методи обробки металів тиском, такі як про-

цеси холодного об'ємного штампування (ХОШ) ви-

давлюванням, що дозволяють отримувати заготовки 

з точними розмірами і високою якістю поверхні [1, 

5–11]. Перспективи розвитку процесів ХОШ пов'я-

зані з розробкою і освоєнням процесів комбіновано-

го (суміщеного або послідовного) видавлювання 

[1, 5]. Поєднання радіального і поздовжнього видав-

лювання вказує на розширення технологічних мож-

ливостей процесу за рахунок забезпечення високої 

складності одержуваних деталей і зниження енерго-

силових параметрів [7, 8]. Однак для процесів ком-

бінованого видавлювання з декількома ступенями 

свободи течії металу, що проходять в саморегульо-

ваному режимі, необхідною є попередня оцінка фо-

рмоутворення напівфабрикату [9–11]. В цьому кон-

тексті потребують вирішення проблеми, пов'язані з 

визначенням оптимального кінематичного парамет-

ра (швидкості витікання металу) і отримання вели-

чини приведеного тиску деформування в аналітич-

ному вигляді. 

Слід зазначити, що на даний час аналіз деформа-

ційних та силових режимів та особливостей формо-

mailto:vm.grudkina@ukr.net
mailto:vm.grudkina@ukr.net


МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 4/2020 (123) 

79 

утворення виконано переважно на основі скінченно-

елементного моделювання та експериментально. 

Ряд робот вказує на перспективність використання 

енергетичного методу як ефективного теоретичного 

методу дослідження процесів комбінованого видав-

лювання [12–14]. Ключовим етапом застосування 

методу балансу потужностей є визначення комплек-

су елементарних кінематичних модулів, що склада-

ють розрахункову схему процесу. При цьому важ-

ливим етапом є підбір функцій, що описують межі 

розподілу течії металу (суміжних зон) та кінематич-

но можливе поле швидкості (КМПШ) всередині об-

раних кінематичних модулів [12]. Використання 

інструментів спрощення складових енергетичного 

рівняння дозволяє отримати приведений тиск дефо-

рмування у аналітичному вигляді для подальшої 

оптимізації за геометричними чи кінематичними 

параметрами процесу. Розробка нових трикутних та 

трапецеїдальних модулів з криволінійними грани-

цями є необхідною, щоб описати складний перебіг 

металу всередині заготовки та границі межування 

заготовки та інструменту [13, 14]. 

Таким чином, для процесів холодного видавлю-

вання актуальними задачами є розширення бази 

уніфікованих кінематичних модулів складної форми 

та аналіз раціональності іх використання у загаль-

них розрахункових схемах. 

Мета роботи – удосконалення технологій 

процесів холодного видавлювання на основі 

розробки ефективних розрахункових схем 

моделювання процесів із використанням 

трапецеїдальних кінематичних модулів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. В 

рамках використання енергетичного методу 

актуальною на даний час є розробка кінематичних 

модулів складної форми із криволінійною межею, 

що моделюють течію металу всередині заготовки чи 

на поверхні контакту заготовки та інструменту. До 

процесів, у розрахункових схемах яких є 

необхідність використання кінематичних модулів 

складної конфігурації (трикутних чи 

трапецеїдальних, із заокругленням), можна віднести  

практично всі процеси комбінованого суміщеного 

або послідовного радіально-повздовжнього 

видавлювання. При цьому можлива побудова 

величезного числа різних наборів кінематичних 

модулів з різними КМПШ. Найбільш ефективною та 

раціональною із побудованих вважається 

розрахункова схема, якій відповідає мінімальна 

величиною приведеного тиску деформування. 

Для розрахункових схем комбінованого 

видавлювання із наявністю суміщеного або 

роз’єднаного осередків деформації можливим є 

використання результатів одного з автономних 

осередків деформації, розглянутих раніше. 

Наявність широкого кола процесів видавлювання із 

розвинутою радіальною течією металу потребує 

більш глибокого аналізу з точки зору відображення 

особливостей течії металу в зоні розвороту до 

радіальної течії з наступним переходом до прямого 

вдавлювання. 

Узагальнена схема процесу послідовного 

радіально-прямого видавлюванням з розвинутою 

радіальною складовою течії металу та отримані 

деталі представлено на рис. 1 та 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема комбінованого послідовного 

радіально-прямого видавлювання 

 

 

     

Рисунок 2 – Деталі, отримані комбінованим 

послідовним радіально-прямим видавлюванням 

 

КМПШ для запропонованих комплексів кінема-

тичних модулів розрахункової схеми наведено у 

таблиці 1. При цьому для кінематичних модулів 

найпростішої прямокутної форми (рис. 1, а - модулі 

1, 2а, 3, 4, 5) відомі вирази потужності сил деформу-

вання, тертя і зрізу на поверхні контакту із суміж-

ними кінематичними модулями. При використанні 

кінематичних модулів більш складної форми мож-

ливо ускладнення математичного апарату розрахун-

ку складових основного рівняння енергетичного 

балансу. Однак з іншого боку використання саме 

криволінійних кінематичних модулів дозволяє оп-

тимізувати величину приведеного тиску за парамет-

рами, що визначають форму кривої або розміри кі-

нематичного модуля. Це свідчить про перспектив-

ність розробки нових кінематичних модулів склад-

ної форми і необхідність вироблення рекомендацій 

щодо раціональності їх використання замість найу-

живаніших прямокутних модулів. 

Для запропонованої розрахункової схеми (рис. 1) 

найбільш примітивне розбиття відповідає комплексу 

модулів 1-2-3, при цьому можливість оптимізації за 

якимось параметром відсутня. З іншого боку мож-

ливе подання зони кінематичного модуля 2 у вигля-

ді комплексу модулів 2а-2b (з можливою оптиміза-

цією за параметром 2R ) або 2a-2c (за параметрами 

2R  і  ). Дані кінематичні трапецеїдальні модулі 2b 

і 2c є досить зручними в подальших розрахунках. Це 
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забезпечується наборами відповідних найпростіших 

КМПШ і формою похилої кривої (табл. 1, модулі 2b 

та 2с). Аналіз можливості оптимізації за обраними 

параметрами дозволить вирішити питання раціона-

льності такого розбиття на комбінації 1-2а-2b-3 або 

1-2а-2с-3 замість 1-2-3.  
 

Таблиця 1 – КМПШ кінематичного модуля  
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Для проведення такого аналізу досить розгляну-

ти величини приведеного тиску, що враховують по-

тужності сил деформування всередині модулів 2а, 

2b (або 2с), потужностей сил зрізу кінематичних 

модулів 1-2а, 1-2b (або 1-2с), 2а-2b (або 2а- 2с), 2b-3 

(або 2с-3), потужності сил тертя 2b-0 (або 2с-0). При 

цьому слід враховувати можливості виродження 

зони 2а (при 02 R ), що відповідає, наприклад, 

виродженню трапецеїдального кінематичного моду-

ля 2с в трикутний з тим самим КМПШ. 

Використовуючи відносні геометричні парамет-

ри процесу 10 R  та 0/ Rhh  , отримаємо величи-

ну приведеного тиску деформування для комплексу 

1-2-3 із урахуванням повної величини потужності 

сил деформування, тертя та зрізу між модулями 1-2 

та 2-3: 
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вання у зонах 2а та 2b, тертя та зрізу між модулями 

1-2а, 1-2b, 2а-2b та 2b -3: 
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Для величини 2p  оптимізацію не застосовуємо, 

для bp2  у якості параметра оптимізації за 

визначених h  можна розглядати величину 

 1,02 R . Проаналізуємо доцільність такої 

оптимізації (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 – Порівняльний аналіз приведених тисків 

деформування 2p  та bp2  

 

Незважаючи на можливість оптимізації за 

параметром 2R  за будь-яких значень відносної 

товщини фланцевої зони для характерних для 

холодного видавлювання умов тертя характер 

кривих однотипний bp2  (спадання на всьому 

проміжку  1,0  без наявності точки мінімуму). 

Тому більш ефективним слід вважати використання 

прямокутного модуля 2 замість комплексу 2а-2b 

згідно із нижчими значеннями величини 

приведеного тиску деформування 2p  у порівнянні 

із bp2 . При граничному значенні 12 R  маємо 

рівність величин    2222 RpRp b , що відповідає 

виродженню модуля 2b. Це вказує на 

нераціональність використання комплексу модулів 

1-2а-2b-3 замість 1-2-3 для даної розрахункової 

схеми. Такий факт пояснюється невідповідність 

обраного КМПШ модуля 2b із відсутньою 

(нульовою) вертикальною складовою bzV 2 , що 
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описує одномоментний перехід від прямого 

видавлювання до радіального в зоні 2b та не 

відповідає дійсності. Запишемо потужності сил 

деформування у зонах 2а та 2с, тертя та зрізу між 

модулями 1-2а, 1-2с, 2а-2с та 2с -3: 

2
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Отримаємо величину приведеного тиску 

деформування для комплексу 1-2а-2с-3 із 

урахуванням (3)-(9): 

 
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00
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RV

NNNd
Rp

S
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
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Величина приведеного тиску деформування 

може бути оптимізована у відносних величинах за 

параметрами  1,02 R  та  1,0 , що визначає

форму похилої межі модуля 2с. Порівняльний аналіз 

величин 2p  та  ,22 Rp c  для наочності

представимо у вигляді перерізів поверхонь 

 ,22 Rp c  кривими   constc Rp 22  (рис. 4).

Рисунок 4 – Порівняльний аналіз приведених тисків 

деформування 2p  та cp2  при 08.0,7.0  Sh 

Для будь-яких співвідношень процесу деформу-

вання функція   constc Rp 22  має мінімум, що

відповідає меншому значенню приведеного тиску 

деформування в порівнянні із 2p  (розбиттям із 

прямокутним модулем). Це пов’язане із можливістю 

оптимізації за формою межі )(rz  та розмірами мо-

дулів 2а та 2с. 

Таким чином, заміна прямокутного кінематично-

го модуля 2 на сукупність 2а-2с із кінематичним 

трапецеїдальним модулем із ненульовою вертикаль-

ною складовою КМПШ є раціональною за будь-

яких співвідношень процесу деформування. Завдяки 

цьому зменшення прогнозованої величини приведе-

ного тиску за схемою 1-2а-2с-3 по відношенню до 1-

2-3 може сягати до 7-10%. Отримані результати 

сприятимуть розробці ефективних розрахункових 

схем для моделювання процесів із використанням 

кінематичних модулів складної конфігурації, що 

відображають течію метала та розробці відповідних 

технологічних рекомендацій. 
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ВИСНОВКИ. У якості альтернативи 

елементарним прямокутним кінематичним модулям 

розглянуто можливості використання 

трапецеїдальних кінематичних модулів. Отримано 

величини приведеного тиску деформування двох 

розрахункових схем 1-2а-2b-3 та 1-2а-2с-3 із 

трапецеїдальними модулями різної форми та 

кінематично можливими полями швидкостей. 

Проведено порівняльний аналіз отриманих величин 

для розроблених схем і для найпростішого розбиття 

1-2-3 на кінематичні модулі прямокутної форми. 

Виявлено нераціональність використання 

розрахункової схеми 1-2а-2b-3 із трапецеїдальним 

модулем з нульовою вертикальною складовою. Це 

пояснюється невдалим вибором кінематично 

можливого поля швидкостей всередині модуля 

(одномоментний перехід від прямого видавлювання 

до радіального в зоні 2b, що не відповідає 

дійсності). Для комбінації із трапецеїдальним 

модулем із ненульовою вертикальною складовою 

1-2а-2с-3 оптимізація приведеного тиску 

деформування можлива за двома параметрами, що 

визначають розміри та форму модулів 2а та 2с. 

Використання комбінації 2а-2с замість випадку 

розбиття на кінематичні модулі прямокутної форми 

є раціональним для будь-яких співвідношень 

процесу. Завдяки цьому вдається досягти 

зменшення прогнозованої величини приведеного 

тиску деформування до 7–10%. Отримані результати

сприятимуть подальшій розробці ефективних 

розрахункових схем для моделювання процесів із 

використанням кінематичних модулів складної 

конфігурації, що відображають течію метала, та 

розробці відповідних технологічних рекомендацій. 
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Purpose. Improvement of technologies for cold extrusion processes based on the development of effective calcula-

tion schemes for modeling processes by using trapezoidal kinematic modules. Methodology. Based on the prospects of 

introducing longitudinal-transverse extrusion processes in manufacturing the need to expand the capabilities of the en-

ergy method for modeling these processes to assess the power regime is considered. To describe the complex nature of 
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metal flow into the flange zone and the possibility of subsequent optimization in the reduced pressure value there 

is a need to develop a complex of trapezoidal kinematic modules. As an alternative to using the simplest rectangular 

modules trapezoidal 2b and 2c with a different shape of the boundary and kinematically possible velocity fields 

is proposed. The values of the reduced deformation pressure in two calculation schemes with the proposed trapezoidal 

modules, taking into account the presence of adjacent kinematic modules are determined. Results. A comparative analysis 

of the reduced pressure values for scheme with modules 2b and 2c for the most used partitioning case for kinematic 

modules of rectangular shape is considered. Irrational use of the design scheme with trapezoidal module 2b with zero 

vertical component that is explained by the unfortunate choice of the kinematically possible velocity field inside 

the module is defined. For combination with trapezoidal module, 2с with a nonzero vertical component optimization 

of the reduced deformation pressure is possible by two parameters determining the size and shape of the modules. Using 

a combination with a trapezoidal module 2с instead of the case of partition into kinematic modules of rectangular shape 

is determined in rational for any process ratio. Originality. As a result, the value of the reduced pressure in the developed 

scheme with trapezoidal module 2с to recommend for use in general design schemes in radial-longitudinal extrusion 

is considered. Due to this, it is possible to achieve a decrease in the predicted value of the reduced deformation pressure 

to 7–10%. Practical. The results obtained will contribute to determine an adequate assessment of the power modes 

in the radial-longitudinal extrusion processes and their wider implementation in manufacturing. 

Key words: combined radial longitudinal extrusion; mathematical modeling; reduced deformation pressure 
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