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ДЕФОРМОВНІСТЬ ЗАГОТОВОК В ПРОЦЕСІ ОБЕРНЕНОГО 
ВИДАВЛЮВАННЯ 

 
Процес оберненого видавлювання широко використовується у виробництві деталей типу «Стакан». 

Одна із основних проблем при реалізації цього процесу полягає в значній неоднорідності розподілу 
пластичних деформацій та використаного ресурсу пластичності по об’єму здеформовуваної заготовки, 
що значно підвищує ймовірність появи браку, обумовленого зародженням мікротріщин. На даний час 
більшість досліджень присвячена визначенню енергосилових параметрів процесу оберненого видав-
лювання [1, 2, 3] та його точності [4, 5]. Разом з тим, відомі методи оцінки якості та технологічної спа-
дковості готових виробів не дозволяють зробити кількісну оцінку пошкодженності деформованого 
металу.  

В даній роботі виконані дослідження впливу умов контактного тертя та гідростатичного підпору на 
розподіл деформацій та інтенсивність накопичення пошкоджень під час оберненого видавлювання. 
Видавлювання проводилось за двома схемами: звичайною (рис. 1а) та з гідропідпором (рис. 1б) [6]. 

Експериментальна установка складається із контейнера 2 з матрицею або вкладишем 4. Щоб 
реалізувати гідростатичний підпор, а також створити умови рідинного тертя в матрицю 4 залива-
ють машинне масло. Кругла плоска заготовка 3 діаметром 28 мм кладеться на вкладиш при зви-
чайному видавлюванні або на заплечики матриці — при використанні гідропідпора. Зверху на 
заготовку давить пуансон 1 діаметром d = 18 мм. В зазор між пуансоном і контейнером проходить 
видавлювання металу. Як вихідна в даній роботі використана заготовка із технічно чистого свин-
цю. Досліди проводились на заготовках, для яких відношення діаметра D до вихідної товщини t0 
значно перевищувало значення D/t0, за якого наступає нестаціонарна стадія видавлювання. 

Для дослідження кінематики процесу оберненого видавлювання вихідні заготовки розрізали на 
дві частини по мерідіональному перерізу. 
Оскільки через розрізання діаметр заго-
товки зменшувався, то кожну складену 
заготовку попередньо осаджували в кон-
тейнері, в якому потім проводили обер-
нене видавлювання. На меридіональний 
переріз після осаджування наносили ді-
лильну сітку кроком 2 мм на інструмен-
тальному мікроскопі УИМ–21 за допомо-
гою алмазного індикатора. 

Для забезпечення герметизації рідин-
ної камери матриці під час видавлювання 
складених заготовок використовувались 
прокладки товщиною 0,5 — 1 мм з видав-
люваного матеріалу. Прокладки уклада-

лись на заплечики матриці, в яку перед тим заливалась рідина (мінеральне масло), а потім на про-
кладці поміщалась складена заготовка з нанесеною ділильною сіткою. Елементи деформованої сітки 
заміряли на інструментальному мікроскопі. Поле деформацій розраховували за допомогою прийо-
мів, запропонованих І. П. Ренне [7]. 

                                                      
  І. О. Сивак, І. Ю. Нікітіна, 2004 
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Рис. 1. Схеми видавлювання:  

а — звичайна, б — з гідропідпором 
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З позначеннями, показаними на рис. 2, головні логарифмічні деформації визначали за форму-
лами: 
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де r0, r — радіуси центра ваги комірки до і після деформу-
вання; 
α, h, δ, β — параметри елемента ділильної сітки, показаного 
на рис. 2. 

Параметри деформованої сітки заміряли також на збіль-
шеній в 5 разів фотографії меридіонального перерізу. 

Ступінь деформації розраховували за формулою 
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Отримані результати в вигляді ізоліній еu = const показані на рис. 3а, б. 
Із аналізу отриманих результатів випливає, що використання гідростатичного підпору значно по-

ліпшує однорідність розподілу накопиченої 
деформації по об’єму видавлюваної заготов-
ки. Якщо при звичайному видавлюванні має 
місце значний градієнт деформацій в зоні 
контакту і, особливо, в зоні контакту пуансо-
на з заготовкою, то за наявністю гідростатич-
ного підпору grad eu зменшується майже в 4,0 
... 5,0 разів. 

На якість і технологічну спадковість де-
талей машин, отриманих методом оброб-
лення металів тиском, суттєво впливає рі-
вень та закон розподілу використаного ре-
сурсу пластичності ψ по об’єму здеформо-
вуваної заготовки. Для кількісної оцінки 
значень ψ необхідна інформація про напружений стан в пластичні області та закон його зміни 
протягом всього процесу формозмінення. Тому нами розроблено експериментально-
розрахунковий метод визначення напружено-деформованого стану (НДС). 

При цьому використано роботи Г. Д. Деля та В. А. Огороднікова [8, 9]. 
Була прийнята гіпотеза, що кінематика процесу пластичного деформування мало залежить від 

характеру зміни здеформовуваного металу [8]. Тому, результати досліджень кінематики процесу, 
виконані на свинцевих заготовках, в подальшому використовували для визначення компонент 
тензора напружень в заготовках із Сталі 10.  

Компоненти девіатора напружень (Sij) для сталевої заготовки визначали за формулою 
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Рис. 3. Ізолінії накопиченої деформації: 

а) звичайна, б) з гідропідпором 
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Рис. 2. Елемент ділильної сітки 
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Поточні значення інтенсивності напружень σu для заданого ступеня деформації еu визначали за 
кривою течії σu (еu) для Сталі 10. 

Розрахунок компонент тензора напружень проводили за методикою, яка полягає описаному 
нижче. 

Гідростатичне напруження σ визначається шляхом інтегрування диференційних рівнянь рівно-
ваги, які для осесиметричного деформування мають вигляд 
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При цьому також використовується інтегральне рівняння рівноваги 
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де R — радіус здеформовуваної заготовки, Р — зусилля, яке визначається експериментально. 
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де ( )r Aσ  — радіальне напруження в точці А границі (рис. 4). 
Осьове напруження дорівнює 

z z r rS Sσ = + σ − .                      (10) 

Після підстановки (10) і (9) у (8) знаходимо: 
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Для визначення напружень в інших точках радіуса використовували рівняння (9) у вигляді 
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Осьове напруження σz вздовж вертикальних ліній можна розрахувати шляхом інтегрування 
другого диференціального рівняння рівноваги (7) (див. рис. 4).  
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На даний час розраховано значення σr для одного радіуса. 
Результати розрахунків напружено-деформованого стану були використані для оцінки значень 

використаного ресурсу пластичності Ψ, який визначали за формулою  
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 — поверхня граничних деформацій для Сталі 10 [10]. 

Найнебезпечнішими, з точки зору руйнування, виявились точки, які находяться в області максима-
льних пластичних деформацій z = 1мм, рис. 3.  

r    

1    2    

3    4    

A    
B    

C    

D    

 

Рис. 4. Схема до  
розрахунку поля напружень 
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На рис. 5 показані закони зміни показників напруженого стану η і µσ та використаного ресурсу пла-
стичності Ψ за радіусом заготовки в небезпечній зоні при z = 1 мм. Із аналізів отриманих результатів 
випливає, що найбільша інтенсивність накопичення пошкоджень має місце в зонах максимальної нері-
вномірності пластичних деформацій (рис. 3). Використання гідростатичного підпору дозволило не 
тільки зменшити ступінь використання ресурсу пластичності , але й отримати рівномірніший його 
розподіл (рис. 6). 

 

Висновок 

В роботі отримали подальший розвиток 
методи оцінки НДС та використаного ресурсу пластичності для процесів холодного пластичного 
деформування. Показано, що використання гідростатичного підпору у відповідності із запропоно-
ваною схемою оберненого видавлювання дозволяє змінити умови тертя та зменшити величину 
середнього напруження, що в цілому дало можливість отримати рівномірніший розподіл пластич-
них деформацій та використаного ресурсу пластичності, а також зменшити їх максимальні зна-
чення.  
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Рис. 5. Зміна показників напруженого стану 

 за радіусом заготовки при z = 1,0 мм: 

• – видавлювання за схемою 1а,   
ο – видавлювання за схемою 1б 
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Рис. 6. Зміна використаного ресурсу пластичності за радіусом 
r заготовки при z = 1,0 мм: 

• – видавлювання за схемою 1а,  
ο – видавлювання за схемою 1б 
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