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В современном производстве, когда закупка экспериментального инструмента и обо-
рудования становится крайне невыгодной, важнейшую роль играет теоретическое моделиро-
вание методом конечно-элементного анализа [1–3]. Такой анализ показывает все интере-
сующие инженера характеристики при разработке новых технологических процессов [2–3].  

В данной работе исследованию подвергается комбинированный процесс выдавлива-
ния полых полусферических деталей с фланцем конечно-элементной системой QForm-2D.  

Целью работы является разработка и исследование различных технологических про-
цессов штамповки полусферической детали с фланцем с заданной конфигурацией и геомет-
рическими размерами. 

На рис. 1 показана исследуемая деталь «корпус шаровой опоры». Детали такого типа 
изготавливаются для автомобильной промышленности, где потребность в них достигает 
2…3 млн шт в год. Для шаровой опоры подвески автомобиля c целью обеспечения конкурен-
тоспособности изготовления изделий необходимо снижать себестоимость за счет внедрения 
новых технических решений [4–6]. 

 

 
Рис. 1. Чертёж детали «корпус шаровой опоры» 
 
На рис. 2, а, б показаны исследуемые технологические процессы получения заданной 

детали. В первом случае (рис. 2, а) начальное формообразование получает коническая часть 
заготовки, а во втором (рис. 2, б) фланец детали. Конечный результат двух исследуемых тех-
нологий абсолютно одинаков, не выходит за рамки заданной геометрии и допускаемых раз-
меров.  
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Исходя из полученных технологических процессов, переносим параметры технологи-
ческих переходов в конечно-элементную систему QForm-2D. Это позволит  отыскать такие 
значения деформации и кинематику течения металла при равной толщине стенки и дна, при 
которых работа деформирования будет наименьшей, а так же позволит оценить физико-
механическое состояние деформируемого металла в каждой точке очага деформации. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Варианты технологического процесса получения детали «корпус шаровой опоры» 
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Рис. 3. Варианты моделирования процессов штамповки 
 
На рис. 3, а показаны результаты моделирования технологического процесса, где 

в первую очередь из цилиндрической заготовки формируется полусфера. Такая технология 
состоит из четырёх переходов: осадка заготовки, прямое выдавливание полусферы,  
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комбинированное выдавливание, высадка фланца. Материал заготовки сталь 10, коэффици-
ент трения 0,1, температура окружающей среды и заготовки на каждом переходе 20 ºС. Де-
формация производится в механическом прессе усилием 6,3 МН. 

Отметим такие важные показатели, как: максимальное усилие, требующееся для дан-
ного технологического процесса, равное 6,1 МН, а так же максимальная степень деформации 
равная 7,5. Эти показатели потребуются в дальнейшем для выбора наиболее выгодного, 
с точки зрения серийного производства, технологического процесса. 

На рис. 3, б показаны результаты моделирования технологического процесса, где 
в первую очередь формируется фланец детали, а полусферическая форма выдавливается 
в последнюю очередь. Такая технология состоит из четырёх переходов: калибровка отвер-
стия, комбинированное выдавливание, высадка фланца, выдавливание полусферы. Материал 
заготовки сталь 10, коэффициент трения 0,1, температура окружающей среды и заготовки на 
каждом переходе 20 ºС. Деформация производится в механическом прессе усилием 6,3 МН. 

 
ВЫВОДЫ 

Как показывают результаты моделирования, при практически равных показателях 
(максимальное усилие 6,1 и 5,1 МН, степень деформации 7,5 и 8,2), для получения детали 
«корпус шаровой опоры» в условиях серийного производства лучше всего использовать тех-
нологию, показанную на рис. 3, б. Такие выводы исходят из формообразования полусфери-
ческой части детали. Выдавливая полусферу на последнем переходе, мы, тем самым, получа-
ем строго заданные чертёжные размеры, без дополнительных усилий на калибровку изделия.  

При применении технологии, приведенной на рис. 3, а, строгий размер полусферы 
может измениться во время комбинированного выдавливания, что повлечёт за собой повы-
шение усилия штамповки на последующих переходах, а так же быстрый износ формообра-
зующего инструмента. Принцип такой технологии подойдёт для получения полых полусфе-
рических деталей без фланца. 
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