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Аннотация. В статье описывается математическое моделирование совмещенного процесса высадки, прошивки 
и обратного выдавливания, зависимость результатов от варьируемых параметров. 

Ключевые слова: математическое моделирование, интенсивная пластическая деформация, рационализация, 
прессование. 

 

Введение  

Математическое моделирование  малоиссле-
дованных процессов позволяет в значительной 
степени увеличить шанс удачного проведения 
натурного эксперимента, снизить количество 
дорогостоящих итераций при его осуществле-
нии. Также подобные расчеты, при правильном 
задании начальных и граничных условий, позво-
ляют провести рационализацию исследуемого 
процесса с целью повышения его эффективно-
сти. В последнее время математическое модели-
рование применяется для решения как производ-
ственных, так и научно-практических задач. Для 
этого используются различные программные 
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пакеты, в число которых входят всемирно из-
вестные ANSYS, DEFORM, ABACUS, LS-
DYNA, отечественный продукт Q-Form, а также 
программы собственного авторства [1–4].  

Для моделирования совмещенного процесса 
высадки, прошивки и обратного выдавливания 
[5] наиболее подходящими являются специали-
зированные программы, предназначенные для 
расчета процессов объемной штамповки, како-
выми являются Deform и Q-Form. Таким обра-
зом, для рационализации конструктивных и тех-
нологических параметров совмещенного про-
цесса высадки, прошивки и обратного выдавли-
вания был выбран пакет Deform ввиду большего 
опыта проведения в нем различных расчетов [6]. 

Целью рационализации конструкции техно-
логической оснастки для реализации совмещен-
ного процесса высадки, прошивки и обратного 
выдавливания, а также его технологических па-
раметров является повышение эффективности 
процесса в целом, а также определение влияния 
на конечный результат каждого из рассматрива-
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емых параметров. При этом эффективность сто-
ит воспринимать не исключительно как меру 
отражения максимальных накопленных дефор-
маций за один цикл, что в значительной мере 
определяет физико-механические свойства по-
лучаемой заготовки, но и как характеристику 
равномерности процесса по времени и объему. 

Теория и методы исследования 
Конструктивно технологическая оснастка 

для реализации совмещенного способа высадки, 
прошивки и обратного выдавливания состоит из 
трех основных элементов: пуансона, основания и 
матрицы. Последняя является наиболее важным 
из них и во многом определяет течение металла. 
Так, в процессе исследования рассматривались 
два основных параметра матрицы: угол сопря-
жения канала матрицы и ее полости α и соотно-
шение их диаметров k (рис. 1): 

.dk D  

 
 

Рис. 1. Конструктивные элементы матрицы 
В качестве технологических параметров бы-

ли выбраны скорость υ и температура Т дефор-
мирования. При этом движение инструмента на 
прямом и обратном ходе заготовки принимается 
одинаковой, а температура задается равной для 
заготовки и всей технологической оснастки. Ис-
ходные данные для дробного факторного экспе-
римента представим в виде таблицы (табл. 1). 

Таблица 1 
Исходная данные дробного факторного эксперимента 

Фактор Значение  
фактора 

Базовое 
значение 

«0» 

Верхний 
предел 
«+1» 

Нижний 
предел  

«–1» 
Х1 Температура Т, °С 150 180 120 
Х2 Угол перехода матрицы 

α, град 75 90 60 

Х3 Скорость деформиро-
вания υ, мм/с 1/6 1/4 1/12 

Х4 Соотношение диамет-
ров k 5/16 4/8 5/8 

Таким образом, с учетом изменения четырех 
параметров сформирован план дробного фак-
торного эксперимента, также представленного в 
виде таблицы (табл. 2). 

В качестве критерия эффективности процес-
са была выбрана накопленная пластическая де-
формация p  (strain effective), определяемая по 
формуле 

2 2 2 22 1 ;
3 2

.

p p

p p p p
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p p p

d f d

d d d d
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Данный параметр взят за основу ввиду того, 
что по графикам его распределения можно легко 
оценить равномерность деформирования по 
времени процесса, а также по объему за счет 
рассмотрения одиннадцати точек, расположение 
которых позволяет с достаточной точность опи-
сать характер деформирования всей заготовки: 
четыре из них находятся на ее оси, четыре – в 
контактном слое и три – в толще материала (на 
расстоянии половины радиуса от оси) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Точки измерения деформаций 

Для каждого из математических расчетов 
был построен график, отражающий изменение 
показательного параметра за все время процесса 
для каждой из одиннадцати точек (рис. 3). Также 
на графике присутствует горизонтальная линия, 
показывающая средний уровень показателя по 
итогам процесса. 



МАТЕРИАЛЫ ДОКЛАДОВ УЧАСТНИКОВ КОНФЕРЕНЦИИ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №4 14 

 
 

Рис. 3. Пример графика изменения p   
На графиках видно, что процесс деформиро-

вания происходит крайне неравномерно. Для 
графика каждой точки характерны горизонталь-
ные и наклонные участки. Первые отвечают мо-
ментам времени, когда материал в данной точке 
не деформируется. Наклонные участки, наобо-
рот, – времени деформирования материала. Кру-
тизна же наклонного участка показывает, 
насколько интенсивно деформируется участок 
заготовки в определенный момент времени, что 
соответствует представлениям о том, что интен-
сивность деформации является дифференциаль-
ной функцией от полной деформации. 

Подобные всплески можно объяснить наличи-
ем зон наибольшей интенсивности деформаций, 
при попадании в которые происходит активное 
деформирование участка заготовки, что, в свою 
очередь, отражается на графике накопленных де-
формаций как наклонный участок. Таких участков 
в сечении заготовки несколько. Первый их них 
располагается под углом близким к 135° по отно-
шению к вектору скорости (на прямом ходе, соот-
ветствующем приложению усилия деформирова-
ния к пуансону) и расходится от участка макси-
мальных деформаций, находящихся у кромки пе-
реходной части матрицы (рис. 4). Вторая подобная 
зона также берет начало у вышеописанной кромки, 
но располагается под углом близким к 45° к векто-
ру скорости (рис. 5). 

Неодинаковую интенсивность деформирова-
ния разных точек, разницу крутизны последова-
тельных наклонных участков на одной кривой, а 
следовательно, и неравномерность интенсивно-
сти деформаций по объему и времени соответ-
ственно можно объяснить расположением точек 
относительно кромки переходной части матри-
цы. Так, максимально приближенные к ней точ-
ки деформируются наиболее интенсивно, но с 
меньшей продолжительностью, а точки более 
удаленные – со значительно меньшей интенсив-
ностью, но в течение продолжительного периода 
времени. При этом средний уровень интенсив-

ности деформации в первом участке, ориентиро-
ванном к оси заготовки выше, чем во втором, 
ориентированном к образующей. 

  
 

Рис. 4. Первый участок интенсивного 
деформирования 

 
 

Рис. 5. Второй участок интенсивного 
деформирования 

Результаты и их обсуждение 
Анализ полученных результатов позволил 

оценить несколько важнейших показателей сов-
мещенного процесса высадки, прошивки и об-
ратного выдавливания. Первым из них является 
средний по объему уровень накопленной дефор-
мации для каждого варианта сочетаний варьиру-
емых параметров. Оценка этого показателя поз-
воляет говорить об эффективности той или иной 
конфигурации с точки зрения повышения физи-
ко-механических свойств полученной заготовки: 
чем выше уровень накопленной деформации, 
тем больше изменение за один цикл (рис. 6).  
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Рис. 6. Средняя накопленная деформация 
Однако необходимо не только придать как 

можно большие деформации заготовке, но сде-
лать это как можно равномернее. Для этого рас-
сматривается показатель, характеризующий 
усредненную разницу накопленной деформации 
в каждой из рассматриваемых точек и ее среднее 
значение, что позволяет количественно оценить 
равномерность деформирования заготовки по 
объему (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Отклонение от средней деформации 

Заключение 
Расположение зон повышенных значений 

интенсивности говорит о преобладании сдвиго-
вых деформаций в процессе, что позволяет сде-
лать вывод о весьма высокой эффективности 
процесса с точки зрения реализации интенсив-
ной пластической деформации 

Наибольшее влияние на эффективность сов-
мещенного процесса оказывают конструктивные 
характеристики технологической оснастки, а 
существующая конструкция имеет значительный 
потенциал повышения эффективности как с точ-
ки зрения уровня накопленной деформации, так 
и по части равномерности свойств и структуры 
получаемых заготовок. 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА КУЗНЕЧНОЙ ПРОТЯЖКИ  
БЕЗ ИЗМЕНЕНИЯ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ  
ИСХОДНОЙ ЗАГОТОВКИ  

Богатов А.А., Нухов Д.Ш. 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрена идея обеспечения знакопеременной деформации при протяжке литых слит-
ков без изменения исходных формы и размеров. Способ осуществляется применением кузнечных штампов [1], 
имеющих два участка рабочей поверхности – гладкий и профильный. Была определена рациональная гравюра про-
фильной части штампа и режимы обжатий, которые обеспечивают высокую однородность деформации во всем 
объеме заготовки после протяжки. 
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Введение  

В настоящее время одной из актуальных 
проблем обработки металлов давлением являет-
ся, с одной стороны, получение высококаче-
ственной литой заготовки, а с другой – поиск 
новых технологических схем ковки и прокатки, 
обеспечивающих проработку литой структуры и 
высокий уровень механических свойств и экс-
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плуатационных характеристик металлургиче-
ской продукции. Известно, что знакопеременная 
деформация способствует проработке литой и 
формированию мелкозернистой структуры [2–
11]. Авторами работы исследован новый способ 
протяжки, при котором осуществляется знакопе-
ременная деформация с равномерной проработ-
кой литой структуры по сечению заготовки.  

Выбор рациональных размеров инструмента 
деформации в условиях гладкой деформации 

Применение инструмента с рабочей поверх-
ностью в виде углублений и выступов с формой 
цилиндрических сегментов позволяет получить 
обжатую на первом этапе заготовку с волнистой 
поверхностью. На следующем этапе обжатия 


