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Аннотация. Рассмотрен процесс закрытого радиального выдавливания фланца с односторонней и 

двухсторонней подачей металла на оправке и в матрице с различными значениями угла наклона торца. Для 
исследования выбраны образцы из алюминиевого сплава АМцМ, с одинаковыми диаметрами и длиной. 
Исследовано влияние геометрии матриц с различными углами наклона торцов и наличия оправки при 
выдавливании трубчатых деталей с фланцем. Методом конечных элементов при помощи программного 
продукта QForm 2D получены сведения о напряженно-деформированном состоянии заготовки и силовом 
режиме процесса штамповки. Для анализа дефектообразования проведено конечно-элементное моделирование 
процесса радиального выдавливания трубчатых заготовок на оправке. получены результаты по 
закономерностям изменения силового режима, формоизменения заготовки и предложены рекомендации по 
устранению дефектов деталей за счет регулирования кинематики движения инструмента и течения 
металла.  
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Для обеспечения конкурентоспособности продукции машиностроения необходимо 

совершенствование заготовительного производства, что неразрывно связано с разработкой и 
использованием новых наукоемких технологических процессов, основное преимущество 
которых – получение высококачественных сложнопрофилированных деталей при минимуме 
затрат энергии, трудовых и материальных ресурсов. 

Номенклатура современного машиностроения включает детали с буртами, фланцами, 
отростками, расположенными под различными углами к оси изделий. Для изготовления 
таких деталей в настоящее время применяются многопереходные технологические процессы, 
включающие, как правило, простые процессы выдавливания такие как: прямое и обратное 
выдавливание, высадка и т.д. Штамповка сложных элементов при этом выполняется 
последовательно, часто на различном оборудовании с применением промежуточных 
операций, а сложность формы получаемых изделий ограничена возможностями извлечения 
поковки из полости цельной матрицы. 

Повышение эффективности при производстве заготовок для сложнопрофилированных 
деталей достигается применением процессов точной объёмной штамповки выдавливанием в 
разъёмных матрицах, обеспечивающих извлечение из матриц штамповок более сложной 
пространственной формы, за счет наличия дополнительных плоскостей разъёма полуматриц. 
При рассмотрении вопроса об эффективности применения штамповки целесообразно 
изучить усилие раскрытия полуматрицы и дефектообразование [1, 2]. 

Целью исследований является анализ силового режима деформирования процесса 
закрытого радиального выдавливания фланца с разными параметрами угла наклона 
инструмента полуматрицы с односторонней подачей и определение численных параметров 
появления такого дефекта, как утяжина и рекомендаций по устранению дефектообразования.  
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Процессы закрытого радиального выдавливания имеют большое количество 
кинематических схем их осуществления и отличаются разнообразием деталей. Характерной 
особенностью процессов закрытого радиального выдавливания является сложный режим 
силового воздействия, как на заготовку, так и на элементы штамповой оснастки. Поэтому 
задачей теоретического анализа процессов выдавливания сводится как к определению 
силового режима деформирования, так и к определению сил раскрытия полуматрицы. 
Уровень сил раскрытия определяет надежность работы штампов с разъемными матрицами. 
Чем выше технологические усилия раскрытия, тем жестче должны быть зажимные узлы 
штампов и тем выше вероятность их заклинивания, вызванная высокими нагрузками, 
действующими на зажимные механизмы. 

Получение фланцев на конце стержня в закрытых матрицах сопровождается большими 
нагрузками на рабочий инструмент и незаполнением углов приемной полости. Проведенное 
конечно-элементное моделирование с различной геометрией полуматрицы, учитывающий 
определенные комбинации типоразмеров получаемых деталей (рис. 1), удалось снизить силы 
раскрытия разъемных матриц и улучшить течения металла в радиальном направлении. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса радиального выдавливания фланца на конце стержня (а), с разными 

параметрами угла наклона инструмента полуматрицы с односторонней подачей  
и полученным полуфабрикатам (б) 

 
При анализе влияния на силовой режим относительных величин Ri/R0 и H/R0 

установлено, что приведенное давление с увеличением относительной величины Ri/R0 
увеличивается. Это связано с тем, что увеличение относительного параметра Ri/R0 приводит 
к увеличению количества металла, который заполняет полость фланца (рис. 2). Такой 
характер распределения значений наблюдается за счет изменения напряженного состояния 
при радиальном выдавливании. Также увеличивается контактная поверхность терния с 
верхней полуматрицей [3].  

а б 
1 – H/R0 =0,2; 2 – H/R0=0,25; 3 – H/R0=0,3 

Рис. 2 – График зависимости приведенных давлений выдавливания (а) и раскрытия матрицы (б) от 
относительного радиуса фланца Ri/R0 при h/R0 = 0,65 
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Проблемой при получении полых сложнопрофилированных изделий является 
дефектообразование в виде утяжины на внутренней поверхности полой заготовки при 
значениях высоты приемной полости, превышающей толщину стенки трубчатой заготовки. 
Утяжины возникают в месте накопления максимальной интенсивности деформаций. По 
результатам исследований построены диаграммы для определения геометрических размеров 
процессов выдавливания, при которых не будет происходит образование утяжины 
(рис. 3, а, б). Для получения бездефектных деталей рекомендуется применение 
технологических буртов и способ регулирования подачи металла за счет подъема 
полуматриц. (рис. 3, в, г). 

 
а б 

 
в г 

Рис. 3 – Зависимости появления утяжины от относительных хода пуансона и толщины фланца: а – 
с односторонней подачей, в – с двусторонней подачей, и рекомендации по скорости подъема 

полуматрицы для устранения дефектообразования (в, г) 
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