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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ХОЛОДНОГО 
ВИДАВЛЮВАННЯ ЗІ СКЛАДНОЮ КОНФІГУРАЦІЄЮ ІНСТРУМЕНТУ 

Актуальність теми дослідження. Процеси холодного видавлювання забезпечують високу якість поверхні й то-
чні розміри штампованих заготовок і деталей та завдяки цьому демонструють стійку тенденцію до розширення 
технологічних можливостей та впровадження на виробництві. Отримання інженерних формул розрахунків оптима-
льного силового режиму, уявлення про характерні зони і межі розподілу течії металу та зон контакту деталі з ін-
струментом, прогнозування формоутворення є актуальними завданнями, що потребують вирішення. 

Постановка проблеми. Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих заготовок доцільно виготов-
ляти способами поперечного і комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання. При цьому конфігурація інстру-
менту (наявність фасок, заокруглень) дозволяють сформувати необхідний профіль деталі та суттєво впливають на 
деформаційний та силовий режими деформування. Визначення оптимального силового режиму у вигляді інженерних 
формул з урахуванням впливу конструктивних особливостей інструменту сприятиме більш активному впрова-
дженню наведених процесів на виробництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі аналізу публікацій за останні роки було встановлено, що 
дослідження процесів холодного поздовжньо-поперечного видавлювання переважно проведені експериментально, ме-
тодом скінченних елементів та стосуються визначення силового режиму, особливостей формозмінення та дефек-
тоутворення напівфабрикату. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Невирішеними залишаються питання щодо отримання 
інженерних формул розрахунку силового режиму (особливо за наявності складної форми інструменту), що вказує на 
недостатню придатність отриманих результатів для використання на виробництві. 

Метою статті є розширення технологічних можливостей процесів холодного видавлювання на основі розробки 
нових кінематичних модулів складної форми та вироблення відповідних рекомендацій щодо їх використання для отри-
мання оцінки силового режиму деформування та визначення оптимальної конфігурації інструменту. 

Виклад основного матеріалу. У роботі запропоновано використання наближеної кривої у якості заміни чверті 
кола, що відображає заокруглення матриці. Встановлено, що відхилення довжини дуги наближеної кривої та площі 
криволінійної трапеції, що обмежена нею, не перевищує 0,8 %, що вказує на адекватність запропонованої заміни. 
Проведено розрахунки приведеного тиску деформування всередині кінематичного модуля із заокругленням. Встанов-
лено, що радіус заокруглення можна використовувати у вигляді параметра оптимізації конфігурації інструменту за 
величиною приведеного тиску деформування. 

Висновки відповідно до статті. Розроблений новий кінематичний модуль із заокругленням дозволяє розширити 
можливості енергетичного методу для моделювання процесів холодного видавлювання із складною формою інстру-
менту. Це дозволить надалі використовувати наведені розрахунки в нових схемах та сприятиме отриманню оцінки 
силового режиму та формозмінення і, як наслідок, виробленню рекомендацій щодо оптимальної конфігурації інстру-
менту та більш активному впровадженню цих процесів на виробництві. 

Ключові слова: математичне моделювання; процеси комбінованого видавлювання; кінематичний модуль; енерге-
тичний метод; процес деформування. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Процеси холодного видавлювання забезпечують 
високу якість поверхні й точні розміри штампованих заготовок і деталей та завдяки 
цьому демонструють стійку тенденцію до розширення технологічних можливостей та 
впровадження на виробництві. Отримання інженерних формул розрахунків оптималь-
ного силового режиму, уявлення про характерні зони та межі розподілу течії металу й 
зон контакту деталі з інструментом, прогнозування формоутворення є актуальними за-
вданнями, що потребують вирішення. 

Постановка проблеми. Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих за-
готовок доцільно виготовляти способами поперечного і комбінованого радіально-поздо-
вжнього видавлювання. При цьому конфігурація інструменту (наявність фасок, заокруг-
лень та ін.) дозволяють не тільки сформувати необхідний профіль деталі, а й суттєво 
впливають на деформаційний та силовий режими деформування. Визначення оптималь-
ного силового режиму у вигляді інженерних формул з урахуванням впливу конструкти-
вних особливостей інструменту сприятиме більш активному впровадженню наведених 
процесів на виробництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки дослідженням процесів ра-
діально-поздовжнього (послідовного або суміщеного) видавлювання присвячено багато 
робіт [1-9]. При цьому аналіз силових і деформаційних режимів цих процесів виконано 
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переважно експериментально, на основі скінченно-елементного аналізу й методами верх-
ньої оцінки. Способи «безматричного видавлювання» застосовують для виготовлення гли-
боких порожніх судин, що значно знижує питомі сили деформування в порівнянні з вико-
ристанням зворотного видавлювання [3; 4]. У роботі [5] представлено силові 
характеристики процесу послідовного радіально-прямого видавлювання, проаналізовано 
вплив конструктивних параметрів і різних умов тертя. Перевірка достовірності результатів 
кінцево-елементного моделювання виконувалася на експериментальних даних за зу-
силлям деформування. У роботі [6] досліджували вплив конструктивних геометричних па-
раметрів процесу послідовного радіально-прямого видавлювання (величини кільцевого за-
зору, товщини фланця та радіуса оправлення) на коливання навантаження. Висновок про 
незначний вплив на формування навантаження на пуансон і контрпуансон радіусів заок-
руглень перехідних ділянок інструменту викликають сумніви. Інтерес викликає дослі-
дження експериментальним шляхом і методом верхньої оцінки способу комбінованого ра-
діально-прямого видавлювання з використанням додаткового гідростатичного тиску в 
осередку деформації і введенням знакозмінного характеру деформації [7]. Значне збіль-
шення міцності з дуже низькою втратою пластичності й високою однорідністю показників 
твердості деталі поряд зі зниженням загального навантаження є вагомими перевагами 
цього способу. Багато досліджень присвячені питанням оцінки напружено-деформованого 
стану заготовки та інструменту, дефектоутворення та деформованості металу заготовок 
при холодному комбінованому видавлюванні [8; 9]. У роботі [8] отримано оцінку напру-
жено-деформованого стану (НДС), розрахунки ресурсу пластичності за різними критері-
ями для процесу комбінованого радіально-прямого видавлювання. Основною метою скін-
ченно-елементного аналізу процесу радіально-прямого видавлювання [9] було вивчення 
впливу геометрії інструменту на НДС заготовки і знос інструменту. Однак переважна ча-
стина досліджень має обмежений характер та не дає інженерних формул розрахунку сило-
вого режиму (особливо за наявності складної форми інструменту), що вказує на недоста-
тню придатність отриманих результатів для використання на виробництві. 

Треба зазначити, що ефективним теоретичним методом розрахунків процесів холод-

ного видавлювання є енергетичний метод балансу потужностей [10]. Цей метод дозволяє 

прогнозувати силовий режим деформування та формоутворення і дефектоутворення на-

півфабрикату. Причому цей метод дозволяє отримати величину приведеного тиску де-

формування в аналітичному вигляді з подальшою оптимізацією за геометричними чи кі-

нематичними параметрами, а за деяких умов для процесів комбінованого суміщеного 

видавлювання і прирости напівфабрикату. Розвитку можливостей енергетичного методу 

балансу потужностей на основі розширення бази кінематичних модулів складної конфі-

гурації присвячено багато робот [11-14]. Основні результати досліджень дозволяють вра-

ховувати особливості конфігурації інструменту [11; 12], форми меж розподілу течії ме-

талу всередині заготовки. Виявлено проблеми ускладнення математичного апарату при 

отриманні величини приведеного тиску деформування (в аналітичному вигляді) всере-

дині кінематичного модуля трикутної або трапецієподібної форми з похилими межами. 

Чимало робіт присвячено вирішенню цих проблем - пошуку прийомів спрощення виразів 

приведеного тиску деформування та отримання відповідних інженерних формул розра-

хунків силового режиму процесів холодного видавлювання [11-14]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На основі літературного 

огляду встановлено, що оцінка технологічних можливостей процесів холодного видав-

лювання на основі розширення можливостей енергетичного методу балансу потужнос-

тей має важливе наукове та практичне значення, яке підтверджує актуальність роботи. 

Розширення бази уніфікованих кінематичних модулів складної конфігурації дозволить 

отримати оцінку силового режиму та формоутворення деталі у процесах холодного ви-
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давлювання, що відповідає дійсності. Використання в розрахункових схемах цих проце-

сів кінематичних модулів із похилими криволінійними межами натомість елементарних 

прямокутних модулів вимагає додаткових досліджень. Розробка нових кінематичних мо-

дулів складної конфігурації (особливо з заокругленнями) та рекомендацій щодо доціль-

ності їх використання в розрахункових схемах досліджуваних процесів сприятиме вирі-

шенню питань отримання адекватної оцінки оптимального силового режиму. 

Метою статті є розширення технологічних можливостей процесів холодного видав-

лювання на основі розробки нових кінематичних модулів складної форми та вироблення 

відповідних рекомендацій щодо їх використання для отримання оцінки силового режиму 

деформування та визначення оптимальної конфігурації інструменту. 

Виклад основного матеріалу. У межах використання енергетичного методу верхньої 

оцінки важливе місце відіграє розбиття об’єму заготовки на комплекс кінематичних моду-

лів розрахункової схеми процесу. При цьому можлива побудова величезної кількості різ-

них наборів кінематичних модулів із різними кінематично можливими полями швидкос-

тей (КМПШ). Форма межі розділу течії металу всередині заготовки або складна 

конфігурація інструменту вимагає використання кінематичних модулів із криволінійною 

межою трикутної або трапецієподібної форми. Надалі найбільш ефективною вважається 

розрахункова схема з мінімальною величиною приведеного тиску деформування. При 

цьому для розрахункових схем комбінованого видавлювання із наявністю роз’єднаного 

або суміщеного осередків деформації можливим є використання результатів одного з ав-

тономних осередків деформації. Наявність широкого кола процесів видавлювання із роз-

винутою радіальною складовою течії металу вимагає більш детального дослідження з то-

чки зору відображення картини течії металу в зоні розвороту до радіальної течії і далі з 

течією до фланцевої зони з урахуванням наявності фасок або заокруглень на поверхні ко-

нтакту матриці із заготовкою (рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. Узагальнена схема комбінованого видавлювання 

Основними кінематичними модулями складної форми є трапецієподібні осьові (рис. 1, 

АТ1, АТ2, АТ3), внутрішні (рис. 1, Іа) та кінематичні модулі трикутної або трапецієподіб-

ної форми, що дозволяють враховувати форму поверхні контакту інструменту та заготовки 

у фланцевій зоні (Т1, Тr2, Tr3). 
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Рис. 2. Отримані деталі з наявністю заокруглень: а – комбіноване радіально-пряме ви-

давлювання з роздачею; б – комбіноване радіально-зворотне видавлювання 

База уніфікованих кінематичних модулів із похилою прямолінійною межею включає тра-

пецієподібні кінематичні модулі, для яких проведено розрахунки потужності сил деформу-

вання, тертя та зрізу між суміжними модулями. Однак для випадку вісесиметричної задачі 

питання врахування межі у вигляді чверті кола не вирішене. Взагалі трапецієподібний мо-

дуль із криволінійною похилою межею має такий вигляд та відповідне КМПШ (таблиця). 

Таблиця 

Схема та КМПШ кінематичного трапецієподібного модуля 

Схема кінематичного модуля КМПШ кінематичного модуля 
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Продемонструємо відмінність даної кривої від чверті кола (рис. 3), переходячи до 

відносних величин 1=
i
R , 

i
RRR /= , 

iii
Rhh /= . Крива чверті кола відображена чер-

воною лінією, наближена крива – чорною пунктирною лінією. Характер зміни кривих 
наближено подібний. 

 
Рис. 3. Порівняльний аналіз поведінки кривих  
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R

Rr

A
rz

i

+









−−

=

π2
1

)(
1

 може бути ви-

користана у вигляді наближеної заміни чверті кола. Ця заміна надає можливість викори-
стання КМПШ у наведеному вище вигляді (табл. 1) та на відміну від чверті кола 

0)(
1

≠′
i

Rz , що надає можливість проводити необхідні розрахунки. 

Запишемо складові приведеного тиску деформування всередині кінематичного мо-
дуля Tr2 із урахуванням потужності сил деформування, зрізу на поверхні між суміжними 
кінематичними модулями та тертя на поверхні контакту інструменту та заготовки. Розг-
лядання умов тертя буде в межах, характерних для процесів холодного видавлювання 

0,08
S

µ = . Наведемо потужності сил тертя на поверхні заокруглення та на нижній межі 
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Потужність сил деформування всередині кінематичного модуля знаходимо у вигляді 

верхньої оцінки за Коші-Буняковським: 

WMN
Sd

⋅≤σ ,      (4) 

де  ∫∫∫=
V

i
dVM

2
εɺ , 

i
εɺ  – інтенсивність швидкостей деформації; 
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Якщо вважати сусідніми кінематичними модулями уніфіковані модулі для випадку ра-

діального видавлювання, потужності сил зрізу приймають вигляд: 
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Величина приведеного тиску деформування кінематичного модуля Tr2 із урахуван-

ням (2) – (6)приймає вигляд: 
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Для дослідження питання можливості оптимізації радіуса заокруглення необхідно ро-

зглядання величини приведеного тиску деформування обов’язково з урахуванням потуж-

ності сил зрізу між суміжними кінематичними модулями. Проаналізуємо поведінку вели-

чини приведеного тиску деформування p , розрахованих за (7), залежно від радіусу 

заокруглення матриці R (рис. 4). За будь-яких значень товщини фланцевої зони криві при-

веденого тиску деформування мають точку мінімуму, що вказує на можливості оптимізації 

форми інструменту за радіусом заокруглення. При цьому зі збільшенням товщини флан-

цевої зони оптимальне значення радіуса заокруглення теж збільшується поряд зі зменшен-

ням самої величини приведеного тиску деформування. 

 

Рис. 4. Змінення величини приведеного тиску деформування  
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Висновки відповідно до статті. Запропоновано використання кривої вигляду )(
1
rz  

як заміна чверті кола, що відображає заокруглення матриці. Встановлено, що відхилення 

довжини дуги наближеної кривої та площі криволінійної трапеції, що обмежена нею, не 

перевищує 0,8 %, що вказує на адекватність запропонованої заміни. Проведено розраху-

нки приведеного тиску деформування всередині кінематичного модуля із заокругленням. 

Встановлено, що радіус заокруглення можна використовувати у вигляді параметра опти-

мізації конфігурації інструменту за величиною приведеного тиску деформування. Розро-

блений новий кінематичний модуль із заокругленням дозволяє розширити можливості 

енергетичного методу для моделювання процесів холодного видавлювання зі складною 

формою інструменту. Це дозволить надалі використовувати наведені розрахунки в нових 

схемах та сприятиме отриманню оцінки силового режиму та формозмінення і, як наслі-

док, виробленню рекомендацій щодо оптимальної конфігурації інструменту та більш ак-

тивному впровадженню даних процесів на виробництві. 
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Natalia Hrudkina, Oleg Markov 
MATHEMATICAL SIMULATION OF COLD EXTRUSION PROCESSES WITH 

COMPLEX TOOL CONFIGURATION 

Urgency of the research. Cold extrusion processes provide a high surface quality and precise dimensions of stamped 

workpieces and parts, and thus demonstrate a steady trend to expansion of technological capabilities and implementation in 

manufacturing. Obtaining of engineering formulas for calculating of the optimal power mode, presenting about characteristic 

zones and boundaries of the metal flow and contact zones of the part with deformation tool, predicting of shape formation are 

urgent tasks that need to solve. 

Target setting. It is advisable to produce parts of complex shape from solid or hollow workpieces by methods of transverse 

and combined radial-longitudinal extrusion. In this case, the configuration of the tool (the presence of chamfers and roundings) 

allows to form the required profile of the part and significantly affects on the deformation and power modes of the deformation. 

Determination of the optimal power mode in the form of engineering formulas, taking into account the influence of design 

features of the tool, will contribute to a more active implementation of these processes in the manufacturing. 

Actual scientific researches and issues analysis. Based on the analysis of publications in recent years, it has been 

established that studies of the processes of cold longitudinal-transverse extrusion are mainly carried out by experimental and 

by the finite element method and relate to the determination of the power regime, the features of the shape resizing and defect 

formation of the workpiece. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Obtaining of the engineering formulas for calculating the power regime 

(especially for the complex tool shape) remain unresolved, which indicates the insufficient suitability of the obtained results 

for using in the production. 

The research objective is an expanding of the technological capabilities of the cold extrusion processes based on the 

development of new kinematic modules with complex shape and the development of appropriate recommendations for their 

using to obtain an assessment of the deformation force mode and determine of optimal tool configuration. 

The statement of basic materials. The paper proposes the using of an approximate curve as a replacement for a quarter of a 

circle reflecting of the matrix rounding. It has been found that the deviation of the arc length of the approximate curve and the area of 

the curved trapezoid bounded by it does not exceed 0.8%, which indicates the adequacy of the proposed replacement. Calculations of 

ratio pressure into of the kinematic module with rounding have been carried out. It has been established that the radius of curvature 

can be used as a parameter for optimizing the configuration of the tool according to the value of the ratio pressure. 

Conclusions. Developed new kinematic module with rounding allows to expand the capabilities of upper bound method for 

modeling the processes of cold extrusion with a complex tool shape. This will allow in the future to use the above calculations in 

new schemes and will help to obtain an assessment of the power mode and shape resizing and, as a result, to develop 

recommendations for the optimal configuration of the tool and more active implementation of these processes in the manufacturing. 

Keywords: mathematical simulation, combined extrusion processes, kinematic module, upper bound method, 

deformation process. 

Fig.: 4. Tablе: 1, References: 14. 
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