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При виробництві виробів спеціального призначення широко використовуються поро-
жнисті напівфабрикати, що мають виступи на донній частині зі сторони порожнини. Такі на-
півфабрикати отримують процесами холодного об’ємного штампування, зокрема зворотним 
видавлюванням, прямим видавлюванням з роздачою або зворотним видавлюванням 
з роздачою. Для зменшення товщини стінки та збільшення висоти напівфабрикатів викорис-
товують подальше витягування з потоншенням через одну або дві-три послідовно розташо-
вані конусні матриці. На останньому переході формоутворення виробів спеціального приз-
начення використовують операцію обтиску. При цьому на операціях витягування і обтиску 
необхідно забезпечити відповідні механічні властивості у здеформованому металі стінки.  

Схеми видавлювання порожнистих напівфабрикатів пуансоном з конусним робочим 
торцем приведені на рис. 1. На схемах ліворуч від вісі симетрії показане положення перед вида-
влюванням, праворуч – в кінці видавлювання. Найбільш розповсюдженим способом виготов-
лення є зворотне видавлювання (рис. 1, а). Вихідну заготовку 1 діаметром oD  і висотою oН  

встановлюють в матриці 2 на виштовхувач 3. Формоутворення виконують за допомогою 
опускання пуансона 4 з отриманням виробу 5. Технологія і штампове оснащення виготов-
лення виробів зворотним видавлюванням проектуються в основному на базі виробничого до-
свіду і експериментальних даних [1]. При цьому практично відсутні дані по кінцевій формі 
і розмірах виробів з урахуванням пружної деформації, а також температурі, яка виникає 
у здеформованому металі. 

Схема прямого видавлюванням з роздачою наведена на рис. 1,б [2]. Вихідну заготов-
ку, діаметр oD  якої менший за зовнішній діаметр mD  виробу, розміщують в матриці 2 на пу-

ансоні 3. Формоутворення виконують за допомогою зміщення штовхача 4 та отримують ви-
ріб 5. Проведені дослідження [2–7] показали, що застосування такої схеми приводить 
до зниження зусилля деформування на пуансоні та підвищення його стійкості. Зниження зу-
силля, в порівнянні зі зворотним видавлюванням, досягається завдяки течії метала в одному 
напрямку та зменшенню величини по абсолютній величині гідростатичного тиску в осередку 
деформації. Суттєвим недоліком прямого видавлювання з роздачою є низька продуктивність, 
яка обумовлена складністю видалення готового виробу із штампа. Тому ця схема не знайшла 
широкого розповсюдження в промисловості. Для усунення вказаного недоліка використову-
ють схему зворотного видавлювання з роздачою (рис. 1, в) [8]. Вихідну заготовку 1 встанов-
люють в рухомій матриці 2 на виштовхувач 3. Деформування заготовки 1 виконують за до-
помогою пуансона 4. При видавлюванні матрицю 2 опускають вниз із однаковою швидкістю 
з пуансоном 4. Якщо виріб 5 залишиться в матриці, то видалення виконують за допомогою 
виштовхувача 3 з одночасним поверненням матриці 2 у вихідне положення. А якщо деталь 
залишиться на пуансоні 4, то знімання виробу можна виконати за допомогою кільця, яке 
зв’язане з нижньою плитою штампа. При цьому зусилля видавлювання однакове 
з попередньою схемою. 
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Подальшому витягуванню з потоншенням підлягає порожнистий напівфабрикат, який 
повинен мати конусну донну частину. Такий напівфабрикат можна отримати комбінованим 
видавлюванням з одночасним формоутворенням стінки та донної частини. В наведених  
літературних джерелах практично відсутні дані для проектування технології холодного ком-
бінованого видавлювання порожнистих напівфабрикатів з виступом на донній частині зі сто-
рони порожнини. 

 

 
 

а б в 
Рис. 1. Схеми видавлювання порожнистих напівфабрикатів:  
а – зворотне видавлювання; б – пряме видавлювання з роздачою; в – зворотне 

видавлювання з роздачою 
 
Метою роботи є розрахункове встановлення параметрів холодного комбінованого ви-

давлювання напівфабрикатів з виступом на донній частині зі сторони порожнини. 
Використання метода скінчених елементів (МСЕ) для теоретичного аналізу процесів 

холодного видавлювання дозволяє встановлювати всі необхідні дані для проектування тех-
нології і штампового оснащення, які не потребують доопрацювання експериментальними 
роботами [6–8]. Для моделювання використана скінченно-елементна програма DEFORM. 
Метал заготовки вважався пружно-пластичним зі зміцненням, деформуючий інструмент – 
абсолютно жорстким. Використання такої моделі металу дозволяє визначити кінцеві форму 
і розміри виробу, а також виконати аналіз процесів виймання пуансона із здеформованої за-
готовки та виштовхування її із матриці після видавлювання. Враховано вплив тертя по Куло-
ну з коефіцієнтом тертя  = 0,08. Швидкість деформування складала oV = 2 мм/сек. 

На рис. 2 показаний ескіз порожнистого напівфабрикату з виступом на донній частині 
зі сторони порожнини та схема його отримання комбінованим видавлюванням. На рис. 2, а наве-
дений ескіз напівфабрикату із сталі 11ЮА. Крім форми виробу, при видавлюванні необхідно за-
безпечити відповідну межу текучості s  здеформованого металу у стінці ( s  ≥ 600 МПа). Схема 

комбінованого видавлювання наведена на рис. 2, б. Вихідну заготовку 1 встановлюють 
на конусну поверхню матриці 2. Течію металу вниз по матриці обмежують виштовхувачем 3. 
Зусилля деформування прикладають за допомогою пуансона 4. Після видавлювання отри-
мують напівфабрикат 5. Діаметр вихідної заготовки = 48 мм, висота = 30 мм. Розміри 
пуансона прийняті по розмірах порожнини та виступу на дні, а висота пояска l = 2 мм, вели-
чини зазору z = 0,15 мм і кута   = 7°. Розміри матриці виконані по розмірах зовнішньої по-
верхні напівфабрикату. При таких розмірах деформуючого інструменту та заготовки ступінь 

деформації при видавлюванні порожнини складає 2 2 2 2/ 36 / 48 0,56p oD D    , а при дефо-

рмуванні по конусній поверхні матриці 2 2 2 21 / 1 40 / 48 0,305m oD D      . 
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Рис. 2. Ескіз напівфабрикату та схема 

комбінованого видавлювання:  
а – ескіз напівфабрикату; б – схема 

комбінованого видавлювання 

Рис. 3. Етапи отримання напівфабрикату: 
а – на початку видавлювання; 

б – в кінці видавлювання; в – після діставання 
пуансона із здеформованої заготовки; 
г – після виштовхування виробу із матриці 

 
Було проведене моделювання процесів видавлювання, діставання пуансона із здефор-

мованої заготовки та виштовхування напівфабрикату із матриці. Розрахункові схеми в розрізі 
деформуючого інструмента та заготовки на різних етапах отримання напівфабрикату наведе-
ні на рис. 3. На рис. 3, а зображене положення на початку видавлювання. Вихідна заготовка 1 
встановлена в матриці 2 і нижнім торцем спирається на конусну поверхню матриці 2. 
В циліндричній частині матриці встановлений виштовхувач 3. Зусилля деформування прик-
ладається за допомогою пуансона 4. Положення в кінці видавлювання після опускання пуан-
сона з отриманням напівфабрикату 5 показане на рис. 3, б. Після видавлювання був проведе-
ний розрахунок діставання пуансона із здеформованої заготовки шляхом переміщення його 
вгору (рис. 3, в). При цьому заготовка залишається в матриці. Далі виконане моделювання 
виштовхування виробу із матриці завдяки переміщенню виштовхувача вгору. Положення 
в кінці вищтовхування приведене на рис. 3, г. 

Стадії формоутворен-
ня напівфабрикату при вида-
влюванні та кінцева форма 
і розміри напівфабрикату зо-
бражені на рис. 4. Тут і в по-
дальшому тонкими лініями 
показаний деформуючий ін-
струмент, а розміри по вісях 
приведені в міліметрах. 
На рис 4, а наведена стадія, 
на якій практично заповню-
ється конусна і циліндрична 
частина матриці, а метал ча-
стково затікає у впадину на 
пуансоні та стінку. Це відбу-
вається при зусиллі 940 кН 
і переміщенні пуансона 
18 мм. Далі, при зусиллі 
2030 кН та переміщенні пуа-
нсона 21 мм, повністю запо-
внюється впадина на пуан-
соні і починається утворення 

а б в 
Рис. 4. Стадії формоутворення та кінцеві форма 

і розміри напівфабрикату:  
а – при заповненні конусу матриці; б – при заповненні 

впадини на пуансоні 
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стінки (рис. 4, б). Кінцеві форма і розміри напівфабрикату, з урахуванням пружної деформа-
ції, приведені на рис. 4, в. На торці стінки утворюється утяжина висотою 1,42 мм. Для отри-
мання необхідних розмірів напівфабрикату необхідно скорегувати розміри деформуючого 
інструменту. 

На рис. 5 зображені силові режими отримання напівфабрикату. Залежність зусилля ви-
давлювання від переміщення пуансона показана на рис. 5, а. Зусилля спочатку зростає пові-
льно на стадії заповнення конусної частини матриці, а потім відбувається інтенсивне зрос-
тання зусилля при заповненні металом впадини на пуансоні та до моменту виходу металу 
в зазор між калібруючим пояском пуансона і матрицею з досягненням найбільшого значення 
2250 кН. Далі зусилля починає зменшуватися до кінця видавлювання. На рис. 5, б зображена 
залежність зусилля діставання пуансона із здеформованої заготовки після видавлювання від 
його переміщення в зворотному напрямку. Найбільше значення цього зусилля склало 22 кН. 
Залежність зусилля виштовхування напівфабрикату із матриці від переміщення виштовхува-
ча показана на рис. 5, в. Максимальна величина цього зусилля 36 кН отримана на початку 
руху виштовхувача вгору. 

 

  
а б в 

Рис. 5. Силові режими отримання напівфабрикату: 
а – залежність зусилля видавлювання від переміщення пуансона; б – залежність 

зусилля діставання пуансона із здеформованої заготовки від переміщення пуансона;
в – залежність зусилля виштовхування від переміщення виштовхувача 

 
Моделюванням встановлений напружено-деформований стан металу при формоутво-

ренні порожнистих виробів комбінованим видавлюванням. Питомі зусилля на контактуючих 
поверхнях між здеформованою заготовкою і інструментом можна оцінити по розподілу нор-
мальних напружень n , які виникають при максимальній величині зусилля видавлювання. Ро-
зподіли таких напружень зображені на рис. 6. Наведена половина здеформованої заготовки,  
а тонкими лініями показаний деформуючий інструмент. На торці пуансона отримані напружен-
ня у межах n  = 1700÷2500 МПа. На виштовхувачі найбільше значення цих напружень склало 

n = 1900 МПа. По висоті матриці нормальні напруження розподілені нерівномірно. На верхній 
циліндричній частині матриці отримано найбільшу величину n  = 1000 МПа. На конусній час-

тині матриці напруження досягають величини n  = 1700 МПа. На нижній циліндричній по-

верхні матриці отримано n =1400 МПа. При такому розподілу нормальних напружень мож-
на рекомендувати виконання матриці з двох складових частин. Верхня циліндрична частина 
матриці повинна складатися із внутрішньої втулки і одного бандажа  (однобандажованою),  
а конусна частина – із внутрішньої втулки і двох бандажів (двохбандажованою).  

При холодному комбінованому видавлюванні підвищується температура металу, 
що деформується. Розподіли температури у здеформованій заготовці при максимальній вели-
чині зусилля видавлювання та в кінці видавлювання зображені на рис. 7. На рис. 7, а показаний 
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розподіл температури у здеформованій заготовці при максимальній величині зусилля видав-
лювання. Найбільше значення температури T  = 265 °С виникає в області заготовки 
на радіусі заокруглення пуансона. 

 

 
Рис. 6. Розподіли нормальних 

напружень n  на деформуючому 

інструменті при максимальному 
зусиллі видавлювання 

а б 
Рис. 7. Розподіли температури у здеформованій 

заготовці:  
а – при максимальному зусиллі видавлювання;

б – в кінці видавлювання 
 
При подальшому видавлюванні температура ще підвищується. Розподіл температури 

у здеформованій заготовці в кінці видавлювання приведений на рис. 7, б. У вищевказаній об-
ласті температура досягає величини T  = 350 °С. Донна частина здеформованої заготовки 
прогрівається до температури в межах T  = 137°÷270°С. У стінці отримано T  = 130°÷220 °С. 
Вказані величини температур при холодному видавлюванні підтверджуються даними 
А. Г. Овчіннікова [9]. 

Механічні властивості металу після видавлювання визначаються кінцевим деформо-
ваним станом. На рис. 8 показані розподіли радіальних r , осьових z , тангенціальних   

деформацій та інтенсивності деформацій i  по об’єму отриманого напівфабрикату. Розподіл 

деформацій r  приведений наведений на рис. 8, а. По висоті стінки ці деформації стискаючі 

та змінюються від r = –0,25 в зоні верхнього торця стіни до r = –1,3 в місці переходу стін-

ки у донну частину напівфабрикату. У донній частині заготовки виникають розтягувальні 
радіальні деформації величиною r = 0,55. Осьові деформації у стінці розтягувальні 

та змінюються від z = 0,45 в зоні верхнього торця до z = 1,1 у місці переходу стінки в дон-

ну частину (рис. 8, б). Стискаючі деформації величиною z =–1,3 мають місце у донній час-

тині напівфабрикату. Практично по всьому об’єму напівфабрикату виникають розтягувальні 
тангенціальні деформації   (рис. 8в). По висоті стінки вони змінюються у межах  

  = 0,07÷0,67. При цьому ці деформації розподілені нерівномірно по ширині стінки. Також 

нерівномірно у вказаному місці розподілена інтенсивність деформацій i  (рис. 8, г). 

У внутрішніх шарах металу стінки отримано i  = 2,5, по середині стінки – i  = 1,1, 

а у зовнішніх шарах металу стінки – i = 0,6. При такій величині i  по середині стінки 
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та з використанням експериментальної діаграми істинних напружень можна прогнозувати. 
величину межі текучості здеформованого металу стінки s  ˃	640 МПа, що відповідає зада-

ним вимогам. 
 

   

а б в г 

Рис. 8. Розподіли радіальних r , осьових z , тангенціальних   деформацій 

та інтенсивності деформацій по об’єму отриманого напівфабрикату: 
а – розподіл r ; б – розподіл z ; в – розподіл  ; г – розподіл i  

 
ВИСНОВКИ 

Методом скінченних елементів проведений аналіз холодного комбінованого видавлю-
вання із маловуглецевої сталі порожнистих напівфабрикатів з виступом на конусній донній 
частині зі сторони порожнини під подальше витягування з потоншенням. Встановлені зале-
жності зусилля видавлювання, діставання пуансонів із здеформованої заготовки та зусилля 
виштовхування напівфабрикатів із матриці від переміщення деформуючого інструмента. Ви-
значений напружено-деформований стан металу при формоутворенні напівфабрикату 
та температура здеформованого металу. Виявлений точний розподіл питомих зусиль на пуа-
нсоні, виштовхувачі і матриці. З урахуванням пружної деформації розраховані кінцеві форми 
і розміри напівфабрикату. Моделюванням визначені всі необхідні дані для проектування те-
хнології комбінованого видавлювання порожнистих виробів, зокрема зусилля видавлювання – 
для вибору пресового обладнання, розподіл питомих зусиль – для проектування штампового 
оснащення, форма і розміри напівфабрикату та розподіл інтенсивності деформацій – для 
прогнозування їх якості. 
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