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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЯ ШВИДКОСТЕЙ ДЛЯ ЗАДАЧІ ВИДАВЛЮВАННЯ 

НИЗЬКОЇ ЗАГОТІВКИ 
 

Процеси видавлювання займають особливе місце в машинобудівному виробництві 
України. Видавлювання дозволяє отримати деталі з високими механічними властивостями, 
точними розмірами та малою шорсткістю її поверхонь. Видавлюванням виготовляють деталі 
широкої номенклатури: ковпачки, втулки, гільзи, фланцеві деталі, з’єднувачі, корпуси тощо. 

Окремою проблемою є виготовлення високоякісних низьких заготівок для виготов-
лення точних тонкостінних деталей складної форми. Тонкостінність деталі та якість заготів-
ки пов’язані між собою. До того ж, при здійсненні операції видавлювання тонкостінних ста-
канів виникають високі навантаження на інструмент, що істотно зношують робочий інстру-
мент – пуансон та матрицю – та можуть привести навіть до їх руйнування [1, 2]. 

Форма та розміри заготівки зумовлюють умови течії метала. Отже, для циліндричних 
деталей слід обирати циліндричні заготівки з таким зовнішнім діаметром, який би дорівнював 
зовнішньому діаметру деталі. Треба зазначити, що об’єм заготівки має бути точним [3], особ-
ливо для деталей, що штампуються в закритих штампах та мають складну форму. 

Існує декілька способів виготовлення заготівок: відрізанням заготівки від прутка, ви-
рубанням з листа, стисканням заготівки, стисканням кільця з дроту, ламанням заготівки тощо 
[3–5]. 

Отже, виготовлення низької заготівки з м’яких металів та сплавів, наприклад, зі спла-
вів алюмінію або міді, наштовхується на складнощі. 

Метою даної роботи є аналіз запропонованої у роботі [6] схеми для отримання точних 
низьких заготівок з кольорових металів та їх сплавів. 
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Рис. 1. Схема отримання точної низької заготівки: 
1 – пуансон; 2 – матриця; 3 – заготівка; 4 – виштовхувач; 5 – ґрат; 6 – розсікач 
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Такий спосіб передбачає спочатку отримання заготівки з відношенням l/d ≥ 0,75…1,0 
відомим способом, а потім стискання заготівки за запропонованою схемою до відношення 
l/d ≥ 0,15 при одночасному формуванні фаски на верхньому торчаку заготівки. Під час цієї 
операції формується фланець – грат, який після операції стискання обрізується під час ви-
штовхування заготівки в тому ж штампі. 

За даною схемою можна представити два різновиди виготовлення заготівок: з розта-
шованими по колу матриці розсікачами, які розрізають витиснений з порожнини матриці ме-
тал, як зображено на рис. 1, та без них – з пласкою поверхнею матриці (рис. 2). Другу задачу 
можна розглядати як видавлювання фланцевих деталей. В роботі [7] для такої задачі пред-
ставлений теоретичний аналіз методом верхньої оцінки та енергетичним методом з розбив-
кою на прямокутні та криволінійні зони. Але рішення за цими методами носять суттєво різ-
ний характер. Тому слід перевірити це рішення для їх підтвердження за тим чи іншим  
методом. 

Розглянемо задачу стискання з заготівки з видавлюванням надлишкового металу та 
подальшим його обрізанням на пласкій матриці. 

Заготівку умовно розбиваємо на зони (рис. 2) та зазначаємо необхідні для аналізу гео-
метричні розміри. 

 

 
Рис. 2. Розбивання низької заготівки на зони та визначення геометричних розмірів 
 
Згідно з рис. 2 зони 1 та 2 – осередки деформації, зона 3 – жорстка зона. Звернемо ува-

гу на те, що зона 1 має форму конуса. 
Відповідно до граничних умов компоненту швидкості υz1 представляємо у вигляді по-

ліному другого ступеня: 
 

υz1(z) = a0 + a1·z + a2·z2.     (1) 
 

Тоді відповідно до граничних умов для зони 1 маємо а0 = 0 та наступний вираз 
υ0 = а1·h1 + a2·h1

2. Розв’язуємо (1) відносно а1: 
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Тоді функція компоненти швидкості υz1(z) прийме вид: 
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Компоненту функції швидкості υr1 знайдемо з закону сталості об’єму в диференційній 
формі: 
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Складемо суму потужностей для зони 1 відповідно до першого рівняння енергетично-
го методу [8]: 
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Перша складова виразу (4) представляє собою потужність внутрішніх сил, друга – по-
тужність зсуву по поверхні розділу між зоною 1 та зоною 3, третя – потужність сил тертя по 
поверхні інструменту. 

Перетворюючи вираз (4), отримуємо наступне: 
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Для зони 2 функція компоненти швидкості υr2 має вигляд: 
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Складемо суму потужностей для зони 2 відповідно до першого рівняння енергетично-
го методу: 

 

.ln
3

)(

1

2
0

1

0
2

0

2

0
2

2

0 0
22

0

h
RR

R
RR

h
hR

drdrrdzrdrdN

ks

RR

R
rk

RR

R

h

is

⋅
⋅⋅Δ⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
Δ+

⋅
⋅⋅

⋅=

=⋅⋅+⋅⋅= ∫ ∫∫ ∫ ∫
Δ+Δ+

υτπσυπ

θυτθξσ
ππ

   (5) 

 
Тоді сумарна потужність деформації має вигляд: 
 

21 NNNд += .      (6) 
 

Функція потужності деформації (6) залежить від параметра а2. При визначенні інтег-
ралів ця функція має складний та довгий вираз. Представити а2 в явному вигляді з виразу 
функції (6) не представляється можливим. Тому для визначення впливу цієї змінної на поту-
жність деформації необхідно побудувати графік залежності функції потужності від змінної а2 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Графік залежності Nд(а2) – а2 (значення Nd1, Nd2, Nd3б, розраховані за табл. 1) 
 
Для аналізу побудовано три графіки функції потужностей Nд від параметру а2 на ін-

тервалі (-5; 5) (рис. 3) за наступними даними (табл. 1). 
Таблиця 1 

Параметри для побудови графіків на рис. 3 
 

Варіант 1 2 3 

υ0, м/с 0,005 0,003 0,002 

H, м 0,005 0,007 0,009 

h0, м 0,001 0,003 0,004 

h1, м 0,003 0,005 0,007 

R, м 0,025 0,03 0,035 

ΔR, м 0,005 0,003 0,002 
 
З рис. 3 видно, що графіками функцій Nд(а2)–а2 є параболи з мінімумом при а2 = 0. 

З цього можна зробити висновок, що коефіцієнт а2 не має суттєвого впливу на сумарну по-
тужність для зон 1 та 2. Отже, можна прийняти значення коефіцієнту а2 рівним 0 в наступних 
розрахунках, що значно спрощує математичний вираз потужності деформування. 

Слід зауважити, що аналізуючи функцію потужності деформації Nд(α), побачимо, що 
зі зменшенням кута α зменшується й потужність деформації при варіюванні інших парамет-
рів, як то геометричні розміри, коефіцієнт тертя, швидкість інструменту та таке інше (рис. 4). 
З табл. 1 витікає, що максимальне значення кута α не перевищує 0,3 рад. Тому для побудови 
графіка Nд – α обмежуємось значенням α < 0,3 рад. 

Для побудови цього графіка обрані ті ж самі геометричні розміри, що й для попере-
днього (табл. 1). Отже, кут α приймаємо для обчислення операції рівним 0. Це дає можли-
вість визначити поле швидкостей для зони 1 у такому вигляді: 
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Рис. 4. Графік функції потужності деформації для зон 1 та 2 Nд(α) 
 

 
ВИСНОВКИ 

Аналіз показав, що для схеми отримання точної низької заготівки, що показана на 
рис. 1, можна приймати поле швидкостей у вигляді лінійної функції, яка витікає з рівняння 
(1) за умов а0 = а2 = 0. 
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