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КОМБИНИРОВАННОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ ПОЛЫХ КОНИЧЕСКИХ 

ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЗАГОТОВОК РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ 
 
В современных условиях задачами, стоящими перед заготовительным производством, 

являются ресурсосбережение, повышение эффективности процессов формообразования и 
качества заготовок для деталей машин. Для производства полых конических изделий из ста-
ли, цветных металлов и сплавов в настоящее время используют различные методы объемной 
штамповки, которые отличаются как формой исходных заготовок, так и схемой деформиро-
вания. Можно выделить три основных способа получения полых конических деталей: вы-
давливание с раздачей, обратное и комбинированное выдавливание [1, 2, 3]. Комбинирован-
ное выдавливание позволяет получить детали с высокой точностью размеров, и с качествен-
ной проработкой структуры за счет сдвиговых деформаций. Применение данного метода 
позволяет также снизить требуемое усилие на рабочий инструмент. Снижение сил деформи-
рования происходит за счет появления активных сил трения, которые обеспечивают течение 
металла в зазор между пуансоном и матрицей. Несмотря на существенные преимущества, 
исследования данного процесса ограничены и технологические режимы процесса требуют 
дальнейшего изучения. 

Рассматривая комбинированное выдавливание (процесс характеризуется расположе-
нием заготовки в верхней части матрицы) полой конической детали (рис. 1), выделены ос-
новные стадии процесса [4]: стадия распрессовки с резким скачком сил деформации; уме-
ренное возрастание сил на стадии комбинированного выдавливания; достижение заготовкой 
торца противопуансона и начало стадии обратного выдавливания. Исключение стадии об-
ратного выдавливание позволяет снизить необходимое усилие выдавливания, а также разно-
стенность и несоосность полости детали. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса комбинированного выдавливания полой конической детали 
 
Целью данной статьи является определение рациональной формы заготовки, исполь-

зование которой позволит получить необходимую форму готового изделия, со снижением 
сил деформирования, а также повышением качества проработки.  

При исследовании выбраны следующие формы исходной заготовки: цилиндр, шар, 
конус, конус с наметкой под пуансон, конус с расширенной наметкой и обратный конус 
(рис. 2). В качестве материала заготовки использовался алюминиевый сплав АД31. Сопро-
тивление деформации σs = 247e0,136. Задана схема для моделирования с образующими углами 
матрицы и пуансона αm = αp = 15°. Размеры заготовок выбирались из условия одинакового 
объема (табл. 1), равного 105 см3.  
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Таблица 1 
Размеры используемых заготовок 

 Форма заготовки Dz Hz Dz1 α Dp h 
мм 

а Цилиндр 74 24 - - - - 
б Шар 58 - - - - - 
в Конус 80 25 66,6 15° - - 
г Конус с площадкой под пуансон 80 26 66,1 15° 15 5 
д Конус с расширенной площадкой 80 28 65 15° 15 5 
е Обратный конус 76 28 61 15° 15 5 
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Рис. 2. Распределение интенсивности деформации εi для различной формы заготовки 

при усилии на пуансон равном 1000кН 
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Образующий угол для заготовок с конусной формой равен α = 15° для обеспечения 
центровки и отсутствия перекосов при установке в матрице. Коэффициент трения для кон-
тактных поверхностей составил μ = 0,08 (закон Зибеля). 

Исследование процесса проводилось с помощью метода конечных элементов в про-
граммном продукте DeForm-3D. Выбор данного программного продукта обусловлен его ши-
рокими возможностями моделирования и анализа различных процессов ОМД. Сравнение 
формообразования и интенсивности деформации εi проводилось при приложенном усилии на 
пуансон равном 1000кН. 

Исследование формообразования (рис. 2) показали отличия в формоизменении детали 
в зависимости от исходной заготовки. При использовании заготовки с формой шара 
(рис. 2, б) наблюдается слабое формирование стенок стакана при большем течении металла в 
донную часть детали. В схеме с конической заготовкой с наметкой под пуансон (рис. 2, г) 
отмечается наименьшая толщина дна конечной детали. Использование остальных заготовок 
показали схожие результаты формообразования детали.  

Поля распределения интенсивности деформации εi при использовании заготовок с ци-
линдрической формой и формой обратного конуса (рис. 2, а, е), показали возникновение 
двух очагов интенсивности деформации: в кольцевой зоне перехода дна в стенку стакана и в 
зоне контакта при установке заготовки в матрице. Данные области расположены у основания 
сформированной стенки детали и в данной зоне возможно разрушение детали при эксплуа-
тации. При деформировании конической заготовки (рис. 2, в) и профилированных кониче-
ских заготовок (рис. 2, г, д) наблюдается подобное распределение εi, наибольшая деформа-
ция возникает в слоях, примыкающих к внутренней стенке стакана. Минимальные значения 
εi наблюдаются в верхней части стенки стакана, а также в застойной зоне, примыкающей к 
торцу пуансона, то есть на дне стакана (рис. 2, а, в–е). Для заготовки с формой шара 
(рис. 2, б), наблюдается значительное увеличение зоны максимальных деформаций вдоль 
внутренней стенки стакана при контакте с пуансоном и отсутствие зон минимальных дефор-
маций в верхней кромке стенки и дна стакана.  

Максимальное усилие деформирования возникает при использовании заготовки с 
формой шара (рис. 3б), которое составило 1507 кН. Для конической заготовки с расширен-
ной наметкой усилие составило Р = 1260кН (рис. 3, д), для цилиндрической заготовки – 
1271 кН (рис. 3, а). Наименьшие значение Р определены для конической заготовки 
Р = 1135 кН (рис. 3, в), конической заготовки с наметкой – 1075 кН (рис. 3, г) и формой об-
ратного конуса – 1067 кН (рис. 3, е). 

 
 

Рис. 3. Энергосиловые параметры процесса комбинированного выдавливания 
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По результатам моделирования рекомендуется использование заготовок с формой 
конуса и конуса с наметкой под пуансон, за счет лучшей проработки стенки стакана, 
отстутствия разностенности и несоосности получаемой детали и минимальных необходимых 
усилиях деформирования. 

 
 

ВЫВОДЫ 
В ходе исследования рассмотрены промежуточные стадии комбинированного выдавли-

вания без стадии обратного выдавливания. Моделирование процесса при различных формах 
заготовки проводилось методом конечных элементов в программном продукте DeForm-3D. 
Выбраны заготовки, формой цилиндра, шара, конуса, конуса с наметкой под пуансон, конуса 
с расширенной наметкой и обратного конуса.  

Результаты исследования показали, что форма заготовки существенно влияет на фор-
мообразование и может влиять на конечную форму детали. Возникает две зоны максималь-
ных деформаций при использовании  цилиндрической заготовки и с формой обратного кону-
са, что может привести к разрушению детали. Заготовки с конической формой обеспечивают 
лучшую центровку и отсутствие перекосов при установке в матрице. Рекомендуется 
использование заготовок с формой конуса и конуса с наметкой под пуансон. 
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