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ОЦЕНКА ПЛАСТИЧНОСТИ МЕТАЛЛА ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ВЫДАВЛИВАНИИ 

С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ОСАДКОЙ 
 

В производственных процессах обработки металлов давлением пластическая дефор-
мация часто является немонотонной. Механизм накопления и залечивания повреждений при 
такой деформации полностью не изучен. В настоящее время нет единой точки зрения отно-
сительно оценки деформируемости металлов при немонотонном нагружении [1–7]. Поэтому 
актуальной остается проблема оценки уровня поврежденности металла при немонотонной 
пластической деформации. 

Целью данной работы является оценка влияния геометрических параметров матрицы 
и немонотонности нагружения, обусловленной переходом от радиального выдавливания 
к осадке, на величину использованного ресурса пластичности. 

Процесс накопления повреждений в элементарном объеме металла зависит от физико-
механических характеристик металла, схемы напряженного состояния и истории нагружения. 

В данной работе для количественной оценки влияния схемы напряженного состояния 
на пластичность использовали поверхность предельных деформаций ер(, ), а историю 
нагружения задавали пространственными траекториями (еu), (еu). 

Выполнены исследования процесса поперечного выдавливания с последующей осад-
кой заготовки из стали 10. Расчётная схема процесса приведена на рис. 1. При этом на пер-
вом этапе реализуется процесс поперечного выдавливания (рис. 1, б), а на втором – осадка 
полученного утолщения (рис. 1, в). Расчет напряженно-деформированного состояния прово-
дили методом конечных элементов. 
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Рис. 1. Расчётная схема процесса поперечного выдавливания с последующей осадкой 

                                                 
 Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В. А. Огородникова. 
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Значения еu, ,  , полученные после расчетов по формулам (1), использовали для по-
строения траекторий нагружения в этих координатах. Полученные траектории для радиусов 
скругления матриц r = 1 мм, r = 3 мм, r = 5 мм приведены на рис. 3, 4, соответственно. Тра-
ектории приведены для 3-х точек, которые лежат на горизонтальной оси симметрии 
с начальными радиусами r01 = 3,3 мм (точка 1), r02 = 6,6 мм (точка 2) и r03 = 10 мм (точка 3). 

Из анализа характера этих траекторий и их расположения в выбранном пространстве 
следует, что с увеличением радиуса скругления матрицы r траектории смещаются в область 
более мягких схем нагружения, т. е. условия пластической деформации стают более благо-
приятными с точки зрения деформируемости. 
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а б Рис. 4. Поверхность предельных 
деформаций и пути деформирования 
частиц материала для точек с начальными 
радиусами r01 = 3,3 мм (точка 1), 
r02 = 6,6 мм (точка 2) и r03 = 10 мм 
(точка 3), (r = 5 мм) 

Рис. 3. Поверхности предельных деформаций 
и пути деформирования частиц материала для 
точек с начальными радиусами r01 = 3,3 мм (точка 1), 
r02 = 6,6 мм (точка 2) и r03 = 10 мм (точка 3), 
(а – r = 1 мм; б – r = 3 мм) 
 

Это подтверждается и результатами расчетов величины использованного ресурса пла-
стичности . Исходя из того что в данном случае имеет место немонотонность нагружения, 
значения  рассчитывали по критерию Г. Д. Деля [5] по методике, изложенной в работе [9]: 

 

 = ij ij, 
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Значение постоянной а для стали 10 принимали равной а = 0,25. 
Расчет использованного ресурса пластичности  в данной работе выполнен для слу-

чаев 05,0
0


d

r  (r = 1 мм); 15,0
0


d

r  (r = 3 мм); 25,0
0


d

r  (r = 5 мм). При этом в каждом слу-

чае значение  рассчитывали для 3-х точек, лежащих на горизонтальной оси симметрии: точка 
1 – r01 = 3,3 мм (1); точка 2 – r02 = 6,6 мм (2) и точка 3 – r03 = 10 мм (3). Результаты расче-
тов  приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Значения  в точках, лежащих на оси Оr 

r/d0 = 0,05 r/d0 = 0,15 r/d0 = 0,25 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0,58 0,84 0,98 0,49 0,68 0,94 0,46 0,54 0,86 
 

Значения  в таблице приведены для диаметра фланца dmax = 44 мм при d0 = 20 мм. 
Из анализа результатов, приведенных в табл. 1, следует, что увеличение радиуса 

скругления r от 1 мм до 3 мм практически не влияет на величину использованного ресурса 
пластичности в опасной точке и только при r = 5 мм  уменьшается до 0,86. 

Однако, если радиус скругления матрицы меньше 3 мм (r  3 мм), ресурс пластично-
сти в опасной точке практически исчерпан и только при r = 5 мм можно получить фланец 
диаметром dmax = 44 мм (d0 = 20 мм) без разрушения. При экспериментальных исследованиях 
трещина на экваторе фланца возникает при диаметре фланца dmax = 48 мм для значения 
r/d0 = 0,213 (r = 4,26 мм). Результаты расчетов удовлетворительно согласуются также с ре-
зультатами, полученными в работе И. С. Алиева и его учеников [6]. 
 

ВЫВОДЫ 
Выполнены исследования пластичности металла при немонотонном нагружении, ко-

торое имеет место при радиальном выдавливании цилиндрических заготовок с последующей 
осадкой. Установлено, что оптимальными являются условия выдавливания, при которых 
диаметр фланца, полученного после радиального выдавливания, составляет 60–70 % от ко-
нечного диметра фланца, полученного после осадки. 
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