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УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
ПРОЦЕСУ ТОЧНОГО ОБ’ЄМНОГО ШТАМПУВАННЯ 
ВИДАВЛЮВАННЯМ НА ОСНОВІ РОЗВИТКУ 
ЕНЕРГЕТИЧНОГО МЕТОДУ БАЛАНСУ ПОТУЖНОСТЕЙ 

 

Мета. Удосконалення проектування технологій точного об’ємного штампування 
видавлюванням на основі розвитку енергетичного методу балансу потужностей. Вироблення 
рекомендацій щодо раціонального використання систематизованої бази кінематичних модулів 
складної конфігурації при побудові розрахункових схем оцінки силового режиму та формоутворення в 
процесах холодного видавлювання із подальшою програмною реалізацією. 

Методика. Енергетичним методом балансу потужностей на основі методу кінематичних 
модулів систематизовано результати дослідження розширення можливостей застосування процесів 
холодного видавлювання із визначенням силового режиму деформування та особливостей 
формоутворення напівфабрикату при виготовленні порожнистих та стрижневих деталей з 
фланцем, типу гільз та стаканів. 

Результати. Систематизовано розширену базу кінематичних модулів складної конфігурації із 
виробленням рекомендацій щодо їх раціонального використання при побудові розрахункових схем 
процесів, в тому числі з можливістю оперативного врахування зміни конфігурації інструменту. Це 
дозволило визначити фактори керування формоутворенням напівфабрикату у процесах суміщеного 
та послідовного комбінованого холодного видавлювання. 

Наукова новизна. Підтверджено можливості енергетичного методу балансу потужностей 
як ефективного методу попереднього аналізу визначення області раціонального застосування 
холодного видавлювання в рамках проектування технологічного процесу отримання 
складнопрофільованих деталей.  

Практична значимість. Розроблений програмний продукт з систематизації розширеної бази 
кінематичних модулів, комплексу розрахункових моделей процесів холодного видавлювання з оцінки 
силового режиму, прогнозування формоутворення та дефектоутворенння у вигляді утягнення 
сприятиме більш активному впровадженню процесів комбінованого видавлювання на виробництві. 

Ключові слова: енергетичний метод балансу потужностей; комбіноване видавлювання; 
кінематичний модуль; проектування технологічного процесу. 

 
Вступ. Процеси точного об’ємного штампування (ТОШ) видавлюванням 

демонструють високу ефективність та широкий діапазон можливостей у порівнянні з іншими 
процесами формоутворення напівфабрикатів, що сприяє розширенню номенклатури і 
матеріалів деталей, які виготовляють на такий спосіб [1–8]. Перспективним напрямком 
розвитку ТОШ є всебічне дослідження та активне впровадження на виробництві процесів 
комбінованого видавлювання у роз’ємних матрицях, що дозволяє використовувати переваги 
поєднуваних простих способів обробки та скоротити кількість та час операцій і отримати 
складнопрофільовані деталі більш точних розмірів і форми [1–3, 5–8]. Однак ці процеси на 
противагу переліченим перевагам мають і труднощі застосування, пов’язані з наявністю 
саморегульованого режиму формоутворення, що вимагає адекватної попередньої оцінки як 
силового режиму деформування, так (що найважливіше для процесів з декількома ступенями 
свободи течії) і формозміни напівфабрикату та можливого дефектоутворення [3, 4]. При цьому 
конструктивні особливості інструменту у вигляді фасок, заокруглень, крайок виступають 
факторами керування формоутворенням напівфабрикату, що значно розширює можливості 
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способів комбінованого суміщеного видавлювання, та вимагає забезпечення оперативності 
при аналізі за рахунок введення цих змін в розрахункові моделі на етапі проектування. Таку 
оперативність у врахування змін конфігурації інструменту, умов тертя та інших технологічних 
факторів на можливість прогнозування силового режиму, особливостей формоутворення та 
дефектоутворення забезпечує енергетичний метод балансу потужностей (ЕМБП) на основі 
використання модульного підходу, що значно спрощує етап проектування, пов'язаний з 
оцінкою раціональності використання процесів комбінованого видавлювання, особливо для 
виготовлення складнопрофільованих деталей [5, 9, 11–14]. 

Постановка завдання. На даний час використовують методики проектування 
технологічних процесів (ТП), що грунтуються на системному підході вирішення задач 
практичного характеру та на груповому методі організації виробництва деталей. Таким чином, 
головна мета проектування технології полягає в розробці оптимального за комплексом умов 
та характеристик процесу. При цьому наявність спрощених даних та співвідношень з 
визначення граничних навантажень на інструмент, величин запасу пластичності і ступенів 
формоутворення, технологічних факторів, що відповідають дефектоутворенню різного роду, 
обумовлюють можливості використання способів холодного комбінованого видавлювання. 

Таким чином, розширення можливостей процесу проектування технологій ТОШ 
видавлюванням на основі розвитку модульного підходу при розрахунках енергетичним 
методом балансу потужностей є актуальною науково-практичною задачею. 

Результати дослідження. Алгоритм розробки процесів виготовлення деталей ТОШ 
видавлюванням можна описати вдосконаленою схемою [10], що ґрунтується на відомих 
алгоритмах розробки технологій штампування (рис. 1). Система проектування ТП 
видавлюванням містить сім основних етапів, інформаційне забезпечення та комплекс 
розрахункових моделей, що забезпечують реалізацію цих етапів [5, 11–18] із обов’язковим 
урахуванням умов виробництва і рівня наявних базових технологій. 

В рамках виконання першого етапу для аналізу області раціонального застосування 
технологічних способів комбінованого видавлювання необхідним є вироблення комплексу 
обмежень для обраних способів видавлювання, головні з яких пов’язані з ресурсом 
пластичності та можливістю появи дефектів різного роду. Основою такої бази обмежень 
можуть слугувати результати досліджень ЕМБП появи утягнень в процесах радіально-
поздовжнього видавлювання. Також для процесів з декількома ступенями свободи течії 
необхідним є контроль відповідності затребуваних розмірів напівфабрикату. У разі відхилень 
потрібно аналізувати можливості керування течією металу введенням змін у конфігурацію 
формоутворювальних інструментів у вигляді крайок, фасок та заокруглень. Другий етап 
полягає у розробці таких альтернативних варіантів ТП з відповідною вихідною інформацією 
(перелік типових процесів видавлювання) та бази основних характеристик обладнання і 
штампованих матеріалів. Третій етап полягає у виробленні системи критеріїв оцінки 
ефективності альтернативних процесів із відповідною вихідною інформацією, яка складається 
із системи показників ефективності обраної технології та містить принципи реалізації процесів 
ТОШ видавлюванням і базу методів прийняття рішень. 

Четвертий етап процесу проектування представляє собою реалізацію вибору 
ефективного варіанту ТП із використанням встановлених критеріїв оцінки із його подальшою 
розробкою на п’ятому етапі. Реалізація розроблених розрахункових моделей процесів 
холодного видавлювання представлена у вигляді програмного модуля та використовується в 
якості модулів проектних систем в Донбаській державній машинобудівній академії (ДДМА) і 
на виробництві із апробацією запропонованих способів з використанням відповідного 
штампового оснащення. Шостим етапом є детальна розробка технологічного оснащення на 
основі класифікатора та сучасних комп’ютерних систем проектування штампів та змінних 
інструментів, відповідна нормативна та методична документація. Останній етап - це дослідно-
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промислове відпрацювання визначеної технології із обов’язковим випробуванням 
штампового оснащення і деформуючого інструменту.  

 

 
Рис. 1. Алгоритм розробки процесів точного об’ємного штампування видавлюванням 

 
Реалізація другого етапу проектування процесів комбінованого видавлювання, в тому 

числі з декількома ступенями свободи течії, ґрунтується на запропонованій класифікації 
уніфікованих кінематичних модулів (елементів), в тому числі складної форми (трикутної або 
трапецеїдальної та їх комплексами) з різним орієнтуванням за швидкостями входу та виходу і 
формою (лінійною або нелінійною) похилих меж [5, 10]. Виокремлення їх властивостей, 
узагальнення кінематично можливого поля швидкостей (КМПШ) в рамках використання 
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методу кінематичних модулів (МКМ), дозволило виробити рекомендації із доцільності їх 
застосування в порівнянні із найуживанішими прямокутними кінематичними модулями із 
урахуванням конфігурації суміжних кінематичних модулів та особливостей вбудовуваності 
для різних осередків деформації при побудові розрахункових схем [5, 11–18] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Рекомендації з використання кінематичних модулів та методу кінематичних 

модулів в рамках проектування процесів ТОШ видавлюванням 
 

Алгоритм побудови нової розрахункової схеми на основі відомих її складових частин 
(наприклад, видозмінення за рахунок добудови у вигляді кінематичного модуля, що описує 
фаску або заокруглення) полягає у з’єднання із суміжним кінематичним модулем із 
урахуванням складових потужностей сил зсуву (відповідних приведених тисків 
деформування) із обов’язковим урахуванням їх знаків (рис. 2). При цьому розробка нових 
розрахункових схем повинна ґрунтуватися на експериментально виявлених формах осередків 
пластичної деформації, побудова комплексу модулів виконується також згідно їх 
розташування та геометричних параметрів R, R1, R2, h, що визначаються розмірами матриць та 
пуансону та кутом нахилу втулки β (рис. 3) [11]. Після розрахунків енергосилового режиму та 
формоутворення напівфабрикату для процесів суміщеного комбінованого видавлювання з 
швидкістю руху пуансону V0 за умови невідповідності напівфабрикату необхідним розмірам 
готової деталі, базову схему змінюють шляхом введення конструктивних особливостей у 
вигляді фасок та заокруглень, які розглядають як фактори керування течією металу. Такі зміни 
для процесу комбінованого радіально-зворотного видавлювання впливають не тільки на 
оформлення фланцевої зони та висоту стінки стакану, що формується, а й на момент появи 
утягнення в донній частині заготовки (рис. 4).  
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а б 

Джерело: [11]. 
Рис. 3. Дослідження процесу радіально-прямого видавлювання з обтисненням:  

а) викривлення ділильної сітки для АД1; б) розрахункова схема ЕМБП  
 

 
Рис. 4. Вплив змін конфігурації інструменту на формоутворення напівфабрикату 

 
Результати проведених досліджень згідно систематизації кінематичних модулів та 

розроблених розрахункових моделей процесів холодного видавлювання реалізовано у вигляді 
програмного продукту «EXTRUSION», що використовується в навчальному процесі на 
лабораторних роботах, у науково-дослідних цілях та на підприємствах. Програма складається 
модулів Modules.exe (систематизація бази кінематичних модулів, рис. 5) та модуля розрахунку 
extrude_eng.exe (розроблені розрахункові моделі, рис. 6), що містить підмодуль прогнозування 
«дефектоутворення» Points2.exe.  

В подальшому планується розширення програмного продукту за рахунок доповнення 
новими розрахунковими модулями процесів комбінованого радіально-поздовжнього 
видавлювання. Рекомендації із прогнозування енергосилового режиму, формозмінення 
напівфабрикату, можливого дефектоутворення та оптимальної конфігурації інструменту, 
отримані для процесів комбінованого (послідовного та суміщеного) поздовжньо-радіального 
видавлювання, для процесів прямого видавлювання з обтисненням та роздаванням, 
сприятимуть розширенню номенклатури стрижневих та порожнистих деталей з фланцем, типу 
стаканів, гільз та втулок. 
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Рис. 5. База кінематичних модулів у Modules.exe 

 

  
а б 

Рис. 6. Вікна модуля extrude_eng.exe: 
а) введення даних; б) розрахунку сили деформування 

 
Висновки. Запропоновано удосконалену схему процесу проектування технологічних 

процесів у вигляді комплексу взаємопов'язаних етапів проектування, які виконуються в певній 
послідовності незалежно від обраного способу деформування і типорозміру деталі. Для 
оперативного аналізу технологічних режимів процесів видавлювання в рамках використання 
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енергетичного методу балансу потужностей (методу верхньої оцінки) розроблено кінематичні 
модулі (поля швидкостей) різної конфігурації, здатні описати пластичні зони складної форми. 
Це дозволяє оперативно змінювати розрахункову схему процесу та прогнозувати силовий 
режим та формоутворення напівфабрикату, визначити оптимальну конфігурацію інструменту. 
Розроблена програма, яка призначена для побудови відповідних математичних моделей, в 
тому числі для прогнозування дефектоутворення із можливістю керування формоутворенням, 
сприятиме більш активному впровадженню процесів холодного комбінованого видавлювання 
на виробництві. У подальшому необхідним є розширення бази кінематичних модулів із 
заокругленням, що дозволить описати складну конфігурацію інструменту та визначити вплив 
цих конструктивних особливостей на протікання процесу деформування.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ТОЧНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ ВЫДАВЛИВАНИЕМ НА ОСНОВЕ РАЗВИТИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА БАЛАНСА МОЩНОСТЕЙ 
Цель. Совершенствование проектирования технологий точной объемной штамповки 

выдавливанием на основе развития энергетического метода баланса мощностей. Выработка 
рекомендаций по рациональному использованию систематизированной базы кинематических модулей 
сложной конфигурации при построении расчетных схем оценки силового режима и формообразования 
в процессах холодного выдавливания с последующей программной реализации. 

Методика. Энергетическим методом баланса мощностей на основе метода кинематических 
модулей систематизированы результаты исследования расширения возможностей применения 
процессов холодного выдавливания с определением силового режима деформирования и особенностей 
формообразования полуфабриката при изготовлении полых и стержневых деталей с фланцем, типа 
гильз и стаканов. 

Результаты. Систематизировано расширенную базу кинематических модулей сложной 
конфигурации с выработкой рекомендаций по их рациональному использованию при построении 
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расчетных схем процессов, в том числе с возможностью оперативного учета изменения 
конфигурации инструмента. Это позволило определить факторы управления формообразованием 
полуфабриката в процессах совмещенного и последовательного комбинированного холодного 
выдавливания.  

Научная новизна. Подтверждены возможности энергетического метода баланса 
мощностей как эффективного метода предварительного анализа определения области 
рационального применения холодного выдавливания в рамках проектирования технологического 
процесса получения сложнопрофилированных деталей. 

Практическая значимость. Разработанный программный продукт с систематизацией 
расширенной базы кинематических модулей, комплекса расчетных моделей процессов холодного 
выдавливания по оценке силового режима, прогнозирования формообразования и дефектообразования 
в виде утяжины будет способствовать более активному внедрению процессов комбинированного 
выдавливания на производстве. 

Ключевые слова: энергетический метод баланса мощностей; комбинированное выдавливание; 
кинематический модуль; проектирование технологического процесса. 
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY DESIGN IN PRECISION FORGING PROCESS 
BASED ON DEVELOPMENT OF ENERGY METHOD WITH POWER BALANCE 

Purpose. Improvement of technology design in precision forging process based on development of 
energy method with power balance and development of recommendation with the rational use of systematized 
based on kinematic modules in complex configuration to make calculated schemes for power mode assessments 
and shaping of part in cold forging extrusion process with subsequent software implementation are considered. 

Methodology. Energy method of power balance is considered based on kinematic module method that 
will be systematized the results of investigation for expanding in cold forging extrusion process with the 
definition of the power mode in deformation and features of semi-finished product shaping to make hollow and 
rod parts with flange such as sleeves and glasses. 

Results. Development results of recommendation with the rational use of systematized based on 
kinematic modules in complex configuration to make calculated schemes including with the ability to quickly 
take into account changes in the configuration of the tool have been determined. This made it possible to define 
the several factors for controlling the shaping of the semi-finished product in combined and sequential 
combined cold forging extrusion processes. 

Scientific novelty. Energy method of power balance is considered such as an effective method of 
preliminary analysis to determine the area of rational use in cold forging process based on process technology 
design to make complex parts. 

Practical significance. Software product development with extended systematization based on 
kinematic modules, complex of calculation models in cold forging extrusion with power mode assessments and 
to predict shaping of part and defect formation such as dimple defect will contribute more active 
implementation in the manufacturing industry for combined cold forging extrusion processes. 

Keywords: energy method of power balance; combined extrusion; kinematic module; process 
technology design. 

 


