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which is cold bending breaking, can be recommended mainly for separation of brittle materials 

from steel of the following grades: ШХ15, 65Г, 60С2, 50ХФА, У8А, etc., and also for separation 

of viscoelastic materials from steel of the grades: 45, 40Х, 30ХГСА and others, when creating the 

certain stress state in the destruction zone, for example, due to combined static-dynamic loading. It 

is reasonable to use shifting cut method for separation of viscoelastic materials in order to obtain 

high geometric accuracy of the workpieces. For separation of plastic materials from steel of grades: 

3, 5, 10, 20, as well as copper M1, brass ЛС59-1, etc. it is advisable to use the scheme of sharing  

with differentiated rolled metal clamping, cutting at higher deformation speeds, cutting method in 

bush knives without transversal gap or cutting by off-center twisting. If an increased demand is 

made to the geometric accuracy of plastic workpieces, it is recommended to use complex blanking-

separation processes. 

 

REFERENCES 

1. Solovtsov S.S., Lisunets N.L. State and development prospects of the production of 

precision billets from long products: prospects for the production of precision billets and parts by 

volumetric deformation methods. Moscow, 1990. P. 76–81 (in Russtan). 

2. Finkel V.M., Golovin Yu.I., Rodyukov G.B. Cold breaking of rolled products. Moscow: 

Metallurgy, 1982.192 p. (in Russtan) 

3. Karnaukh S.G. Improvement of waste-free methods for separating long products and 

equipment for obtaining high quality billets: monograph, Kramatorsk, DSEA, 2010. 196 p. (in 

Russtan). 

4. Skudnov V.A. Influence of heat treatment temperature on synergetic criteria of steel 

fracture. Mechanical engineering technology, 2003. №2. Р. 6-7 (in Russtan). 

5. Karnaukh S.G. Development of the choice procedure for separation method of section 

iron complex criteria of materials destruction. Mechanics and Advanced Technologies, 2017. 

№2(80). P. 31-38. 

6. Terekhov S.A. Neural network information models of complex engineering systems. 

Neuroinformatics. Novosibirsk, 1998. P. 101-136 (in Russtan). 

 

 

 

УДК 621.777.4 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ СЛОЖНОПРОФИЛИРОВАННЫХ 

ПОЛЫХ ДЕТАЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО  

РАДИАЛЬНО-ПРЯМОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ 

 

Картамышев Д.А., Алиева Л.И., Жбанков Я.Г., Малий К.В. 

Донбасская государственная машиностроительная академия 

 

Введение. Эффективным способом оптимизации силового режима процессов 

выдавливания, является поиск и изучение новых схем штамповки. Холодная объемная 

штамповка (ХОШ) применяется для изготовления деталей малых размеров и сложной формы 

из металлов, обладающих высокой пластичностью [1]. Развитие технологии ХОШ связано с 

освоением новых способов выдавливания, таких, как поперечное и комбинированное 

поперечно-продольное выдавливание [2, 3]. Эти процессы являются наименее изученными и 

потому наиболее трудными в реализации. Совмещенным (по времени и по очагу 

деформации) способам комбинированного выдавливания, характерна большая степень 

свободы истечения металла, что сопровождается уменьшением энергозатрат, но вместе с тем 

затрудняет однозначное формообразование детали [4]. В этих процессах для управления 

течением можно использовать как геометрические параметры инструментов, так и 

регулирование подачи металла в очагом деформации (ОД). 
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Последовательное радиально-прямое выдавливание, лишенное этого ограничения, 

весьма эффективно для формообразования удлиненных трубчатых деталей с переменой 

толщиной стенки и большим перепадом ступенчатых частей [4- 6].  

Постановка задачи. Возможности последовательного радиально-прямого 

выдавливания не ограничены получением только осесимметричных изделий типа стакана с 

постоянной толщиной стенки по высоте полости, с симметрично расположенным внешним 

осевым отростком или без него [6, 7]. 

Этот способ также позволяет изготавливать сложнопрофилированные стаканы с 

переменной и постоянной толщиной стенки по высоте, что существенно расширяет 

номенклатуру штампуемых полых изделий и повышает эффективность исследуемого 

процесса радиально-прямого выдавливания [7]. Для подтверждения этого в данной работе 

производилась оценка деформированного состояния расчетным путем с использованием 

программы DEFORM 3D и модели упругопластического сопротивления деформации 

материала, что позволяет установить точное распределение нормальных напряжений на 

контактных поверхностях, а также конечную форму и размеры штампуемых деталей.  

Результаты работы. Полученное полое изделие имело цилиндрическую внешнюю и 

внутреннюю боковые поверхности с одной ступенькой на внутренней боковой поверхности. 

Полое изделие с переменной толщиной стенки по высоте углубления (с одной ступенькой на 

внутренней боковой поверхности) было получено за два перехода. После получения на 

первом переходе полого полуфабриката с толщиной стенки 3 мм на втором переходе за счёт 

уменьшения диаметра рабочего участка нижнего пуансона с 50 мм до 44 мм радиально-

прямым выдавливанием была сформирована ступенька на внутренней боковой поверхности. 

Для исследования закономерностей формоизменения и оценки деформированного 

состояния заготовки в процессе радиально-прямого выдавливания применили метод 

делительных координатных сеток. Делительная квадратная сетка с базой 2 мм была нанесена 

на меридиональное сечение полуфабриката. Для оценки показателей напряжённо-

деформированного состояния заготовки в очаге деформации на последовательных стадиях 

процесса радиально-прямого выдавливания были выбраны 5 характерных точек (Р1-Р5) в 

различных исследуемых зонах заготовки (см. рис. 1).  

 

 

   
 

Рисунок 1 – Характерные точки в различных исследуемых зонах заготовки 
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Графики изменения интенсивности напряжений по мере прохождения частицами 

пластическую зону показывают различие в развитии напряжённого состояния зон, 

расположенных на боковой поверхности и в центральных областях исходной заготовки (рис. 

2). Для зоны очага интенсивной деформации (точки P3, Р4)) характерны высокие значения 

интенсивности напряжений, поскольку в данной зоне происходит изменение направления 

течения металла, и они расположены на границе перехода ступеньки. Интенсивность 

напряжений для точек P2 и Р5, только что покинувший очаг деформации и зону 

формирования ступеньки, начала снижаться, а для точки Р1, полностью покинувшей очаг 

деформации и расположенной в зоне прямого течения метала интенсивность напряжений 

существенно меньше максимальных величин, чем в очаге деформации. 

 

 

Рисунок 2 – Интенсивность напряжений в характерных точках очага деформации 

 

Распределение интенсивности деформации, как уже было отмечено, отличается 

заметной неравномерностью. В центральной области детали наиболее деформированные 

слои прилегают к дну полости, наибольшую деформацию приобретают внутренние слои на 

границе формирования ступеньки. Графики нарастания деформаций по ходу процесса 

выдавливания отображают различие в характере накопления деформаций точками, 

расположенными в центральных зонах и на боковой поверхности исходной заготовки (рис. 

3). 

После прохождения материальными частицами очага деформации интенсивность 

деформации точки Р1 остается неизменной. До вхождения в очаг интенсивной деформации 

точек Р4, Р5 деформация соответствующих им зон практически незаметна, далее 

приращение деформации происходит относительно равномерно и без скачков. При этом 

более интенсивное нарастание присуще частицам, расположенным ближе зоне 

формирования ступеньки (Р2, Р3).  
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Рисунок 3 – Нарастание интенсивности деформации характерных точек по ходу процесса 

выдавливания 

 
 

Для количественной оценки характера изменения напряжённого состояния было 

установлено значение показателя жесткости напряжённого состояния в характерных зонах 

пластической деформации и построены «пути деформирования» в координатах 

интенсивность деформаций  иe  – показатель напряженного состояния   (рис. 4). 

Значения устанавливали по зависимости:  
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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 Р1), путь деформирования проходит и через зону с положительными 

значениями, что свидетельствует о вероятности разрушения металла из-за действия 

окружных растягивающих напряжений. После достижения кромки выдавливаемого фланца 

зоны разворота металла с радиального направления на прямое вследствие изменения схемы 

напряженного состояния путь деформирования «е-н» разворачивается и переходит в более 

благоприятную область. В последующем, «отстающие» частицы (Р2, Р3) деформируются 

более монотонно и не подвергаются такой опасности разрушения, так как обеспечены 

подпором со стороны уже сформированного участка стакана. Частицы (P4, P5) 

расположенные у зоны формирования ступеньки близки к зоне неблагоприятных величин.  
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Рисунок 4 – Графики зависимости интенсивности деформации от показателя напряжённого 

состояния для частиц Р 1- Р5 

 

Выводы. Моделированием методами конечных элементов и верхней оценки установлены 

характер распределения деформированного состояния для полых деталей типа стакана и 

накопления деформаций при холодном деформировании. Установлено, что зоны наиболее 

интенсивной деформации прилегают ко дну и внутренней поверхности полости стакана. 

Установлено, что материальные частицы заготовки, расположенные на периферийных 

участках, подвергаются немонотонной деформации с положительным значением показателя 

напряженного состояния. 
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