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НАБЛИЖЕНИЙ АНАЛІЗ СИЛОВИХ РЕЖИМІВ ПРИ ВИДАВЛЮВАННІ 
ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ З ВИСОКИМИ СТУПЕНЯМИ ДЕФОРМАЦІЇ В 

УМОВАХ ПРИКЛАДАННЯ РОЗТЯГУЮЧИХ ЗУСИЛЬ ДО ЗАГОТОВОК 
 

 
Инженерным методом проведен приближенный анализ силовых режимов при выдавливании полых изделий в условиях 

приложения растягивающего усилия к стенке заготовки с целью снижения удельных усилий на деформирующем инструменте. 
Используя ряд приемлемых допущений, получены простые аналитические выражения для определения общего усилия процесса 
выдавливания, а также удельных усилий на пуансоне. Определено влияние растягивающего усилия на количественные показатели 
энергосиловых параметров процесса. Получена зависимость расчета размеров очага пластической деформации. 

 
The approximate analysis of force regimes during extrusion of hollow details with making of tensile effort on blank’s wall for the 

purpose of reducing specific stresses on deforming tool was carried out by engineering method. Simple analytical forms for definition of 
general effort of extrusion process and specific stresses on punch were obtained by using some acceptable assumptions. The influence of 
tensile efforts on energy-power parameters of process was determined. Sizes of maximum plastic deformation areas were also determined. 

 
 
Вступ. В теперішній час при виготовленні виробів взамін обробки різанням та гарячого об’ємного 

штампування знаходять широке розповсюдження процеси холодного об’ємного штампування, зокрема холодне 
видавлювання. Холодне видавлювання дозволяє з великою продуктивністю отримувати вироби високої точності і 
чистоти поверхонь, суттєво економити метал. Завдяки зміцненню здеформованого металу в багатьох випадках 
можливо замінити марку сталі на більш дешеву без зміни службових властивостей виробів. Значну номенклатуру 
виробів, які отримують холодним видавлюванням, складають порожнисті вироби з порожниною постійного 
діаметра, ступінчатою порожниною і ступінчатою зовнішньою поверхнею. Вказані вироби в основному отримують 
зворотним видавлюванням. Однак при зворотному видавлюванні з високими ступенями деформації виникають 
питомі зусилля на деформуючих пуансонах, що по величинах досягають межі міцності металу з якого виготовлений 
вказаний інструмент [1-3]. Тому актуальними э питання зниження питомих зусиль і підвищення стійкості пуансонів. 
Серед способів видавлювання порожнистих виробів, які дозволяють знизити питомі зусилля  найбільш ефективним є 
застосування видавлювання з прикладанням розтягуючих зусиль до заготовки [4]. Спосіб не знайшов широкого 
розповсюдження, тому що для реалізації потребує складного штампового оснащення та спеціалізованого ковальсько-
пресового обладнання. При участі автора розроблені прості конструкції штампів для зворотного видавлювання 
порожнистих виробів в умовах прикладання розтягуючи зусиль до заготовки, а також запропоновані залежності для 
визначення конструктивних параметрів в залежності від розмірів виробів [5-6]. Штампи можуть бути встановлені на 
універсальне пресове обладнання. Також за допомогою методу балансу потужностей були отримані аналітичні 
залежності для визначення зусилля деформування на пуансоні і питомих зусиль на матриці [7]. 

Мета роботи. Метою роботи є отримання інженерним методом простих аналітичних залежностей для 
визначення зусилля та питомих зусиль деформування на пуансоні, розмірів осередку деформації при видавлюванні 
порожнистих виробів в умовах прикладання розтягую чого зусилля до заготовки. 

Результати досліджень. Для вирішення задачі використали розрахункову схему і підхід, який викладений в 
роботі [8]. Розрахункова схема вказаного процесу представлена на рис. 1. Розтягуюче зусилля Р в даному випадку  
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема видавлювання порожнистих виробів в умовах прикладання розтягуючих зусиль до заготовок 

 
створюється шляхом дії рухомої матриці до стінки деталі, що видавлюється, в результаті її  зчеплення з буртом 
заготовки. 
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Умовно розділяємо осередок на два об,єми: перший - циліндричний діаметром D=2rп та висотою h, в якому 
деформація аналогічна осадженню з протитиском від другого об’єму, та другий – кільцевий висотою h і товщиною, 
яка дорівнює товщині виробу S. 

Спочатку розглянемо другий об,єм. Приймаємо допущення, що умови деформування близькі до умов плоскої 
деформації, так як  розглядаємо тонку стінку (видавлювання з високими ступенями деформації) і напруження 

  . 

Умова пластичності для вказаного об’єму: 
222 s            (1)  

Визначимо розподіл дотичних напружень 2рz в другому об`ємі . Оскільки матриця зміщується при 

видавлюванні з розтягом з однаковою швидкістю зі стінкою виробу, то на контактній поверхні між матрицею і 
заготовкою дотичні напруження 2рz дорівнюють нулю. На межі між 1 та 2 об`ємами виникає зсув, тому згідно з [8] 

приймаємо напруження зсуву 
2
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Тоді отримуємо таку залежність: 

)3(
)3(

22
nrR

Rs
pz 





          (2) 

Рівняння рівноваги для другого об`єму при вказаних допущеннях має вигляд: 
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З урахуванням (2) перепишемо (3): 
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Після інтегрування (4) отримуємо: 
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Довільну С знаходимо з граничних умов : на верхній границі осередку деформації при  z=h, 
напруження p

z  2 . Тут p - розтягуюче напруження, яке виникає від прикладання зусилля Р до бурта 
заготовки. 

З виразу (5) знаходимо : 
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Кінцева формула для визначення 2z  має вигляд 
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З умови пластичності (1) знаходимо 2 : 
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Величина напруження 2  змінна по координаті Z. Для спрощення рішення знайдемо середнє значення 
ср
р2  по висоті осередку пластичної деформації 
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Переходимо до аналізу 1-ого об`єму.Розподіл дотичних напружень знаходимо, використовуючи граничні 
умови: 

21
s

kpz


  , при z=h i 01 pz   , при z=0. Тоді : 

h
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Оскільки перший  об`єм деформується осаджуванням в умовах протитиску зі сторони другого об`єму, то 
допускаємо , що 11  р . Тоді рівняння рівноваги для першого об`єму: 
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З урахуванням (10) після інтегрування (11) отримуємо: 
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Довільну постійну С знаходимо з граничних умов при nr , напруження cp
pp 21   . Тоді: 
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Кінцевий вираз для 1р  має вигляд: 
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Умова пластичності для 1-ог об`єму має вигляд : 
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З умова пластичності (15) знаходимо 1z , враховуючи (14) 
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Зусилля на пуансоні Рд знаходимо по формулі: 
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Питоме зусилля р на пуансоні : 
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Якщо прийняти , що дійсним розмірам висоти осередку пластичної деформації , повинно відповідати 
мінімальне значення питомого зусилля , то отримуємо формулу для визначення висоти осередку деформації h з 
умови: 
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Використовуючи формулу (18), знаходимо: 
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Висновок.  
З використанням інженерного методу було отримано прості аналітичні вирази для визначення загального зусилля 

деформування та питомого зусилля на пуансоні при видавлюванні порожнистих виробів з високими ступенями деформації 
в умовах прикладання розтягуючого зусилля до заготовок, які дають змогу оцінити вплив розтягуючих зусиль на енерго-
силові параметри процесу. Зі збільшенням величини розтягуючих зусиль зменшується зусилля видавлювання. Отримана 
аналітична залежність для розрахунку розмірів осередку пластичної деформації. 
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