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разработанных институтом УкрНИИНП “МАСМА”, 
позволяющих при комбинированной вытяжке и вы­
тяжке с утонением отказаться от нанесения под сма­
зочного слоя на поверхность заготовки (фосфатиро- 
вания, оксалатирования, меднения и др.) без ухуд­
ш ения качества готового изделия и снижения 
стойкости инструмента.
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Оптимизация профиля матричной воронки
для прессования

На основе анализа поля линий скольжения установившейся стадии прессования через сим­
метричную одноочковую матрицу проведено исследование по определению оптимального профиля 
матричной воронки, обеспечивающего минимальные энергосиловые параметры процесса. Выпол­
нена экспериментальная проверка теоретических положений при прессовании дискретных тел 
(гранул) через различные типы матричных воронок. Установлено, что оптимальные энергоси­
ловые условия достигаются при прессовании через матрицу, имеющую профиль, выполненный 
по линии скольжения, разделяющей упругие и пластические зоны.

On the base o f analysis o f  slip line field  related to the steady-state stage of extrusion through 
symmetrical one-channel matrix, there is carried out an investigation intended to define the optimal profile 
o f matrix funnel, which should ensure minimal force and energy parameters of the process. Experimental 
examination o f theoretical statements is fulfilled while extrusion of discrete materials (granules) through 
matrix funnels o f various types. It is found that optimal force and energy conditions are reached while 
extruding through the matrix, which has the profile designed according to the shape of the slip line dividing 
elastic and plastic zones.

При прессовании в большинстве случаев при­
меняют матрицы, форма которых соответствует 
усеченному конусу с углом наклона образующей 
к оси симметрии а=45-ь60° [1, 2]. Однако матрич­
ные воронки, выполненные по конусу, не обеспе­
чивают оптимальные энергосиловые показатели 

•прессования.
Кроме конических, в практике металлообработки 

давлением применяются другие профили матричных 
воронок. В работе [3] предложен вогнутый профиль, 
построенный по циклоиде с радиусом Ац и обеспе­
чивающий наибольшую равномерность пластичес­
кого течения металла в матричной воронке. Радиус 
циклоиды определяется по формуле

1,741 ’ (1)

где Ад -  радиус контейнера: А — радиус очка мат­
рицы.

В работе [1] предложен выпуклый профиль, по­
строенный по экспоненте и обеспечивающий посто­
янство логарифмической деформации л ,  на едини­
цу высоты матричной воронки:

Az = А0 ехр
Г {  

-0,5 X -  
h

(2)

где А2 -  радиус воронки на расстоянии г  от ее нача­
ла; А -  высота матричной воронки.
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Выпуклый профиль, предложенный в работе [4], 
обоснован условием обеспечения постоянства ус­
редненной скорости деформации по высоте матрич­
ной воронки:
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При прессовании цветных металлов и сплавов 
через прямоугольную матрицу (а=90°) было обна­
ружено [5], что в контейнере образуются “затормо­
женные” зоны металла, которые формируют “есте­
ственную” матричную воронку, близкую по форме 
к сфере. В работе [6] теоретически обосновано, что 
границы, разделяющие упругие и пластические 
зоны, являются линиями скольжения или их огиба­
ющими. По данным работы [5] форма этих границ 
несущественно зависит от степени деформации, ско­
рости прессования, температуры заготовки и приро­
ды сплава.

Таким образом, до сих пор не существует единой 
точки зрения о влиянии геометрии очага деформа­
ции на энергосиловые параметры процесса прессо­
вания металлов. Авторами данной статьи проведе­
но исследование по определению профиля матрич­
ной воронки на основании анализа поля линий 
скольжения установившейся стадии прессования 
через симметричную одноочковую матрицу. Подоб­
ный подход выполнен в работе [7], где показано, что 
в установившемся процессе прессования поле линий 
скольжения остается фиксированным по форме и не 
изменяется во времени.

Исследовали следующие типы профилей матрич­
ных воронок (рис. 1): вогнутый по циклоиде, пост­
роенный по зависимости (1); первый выпуклый, 
построенный по логарифмической зависимости (2);

Рис. 1. Поле линий скольжения для установившейся ста­
дии прессования и профиля матричных воронок:
1 -  первый выпуклый; 2 -  второй выпуклый; 3 -  конусный; 
4 -  вогнутый по циклоиде; 5 -  вогнутый по линии скольже­
ния

второй выпуклый, построенный по зависимости (3); 
конусный; вогнутый, построенный по линии сколь­
жения, отделяющей упругие зоны от пластических 
в процессе прессования.

Энергосиловые параметры прессования (средние 
удельные силы) для конической матрицы оценива­
ли по зависимости, предложенной в работе [8]:
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где истинное сопротивление деформированию, 
МПа; -  постоянная, 02=0,398; 02 -  угол между 
образующей конуса и осью симметрии; X -  логариф­
мическая степень деформации,

X = 2 1п ~  = 1п р  . (5)

Уравнение (4) распространяется и на другие типы 
матриц (вогнутые и выпуклые) при замене криво­
линейной образующей матричной воронки системой 
/-малых сопрягающихся конусов с переменными 0 1г- 
и X;. Тогда средние удельные силы для всех типов 
перечисленных матриц будут суммами средних 
удельных сил каждого участка, рассчитанных по 
формуле (4):

Усум~ Х ? /■ (6)
I

Результаты расчетов энергосиловых параметров 
прессования по формуле (4) представлены на рис. 2.

Рис. 2. Распределение относительных удельных сил по про­
филю матричных воронок (7-5 -  см. рис. 1)
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При этом суммарные относительные удельные силы 
прессования для первого выпуклого профиля 
составляют 239,93, для второго выпуклого -  303,01, 
для конусного -  236,22, для вогнутого по циклои­
д е -  238,99, для вогнутого по линии скольжения -  
230,91.

Анализ силовых параметров прессования пока­
зал существенное преимущество вогнутых профи­
лей матриц по сравнению с другими профилями. 
При этом профиль, вогнутый по линии скольжения, 
отделяющей пластическую зону от упругой (рис. 2, 
кривая 5), обеспечивает меньшие энергосиловые 
затраты по сравнению с профилем, вогнутым по 
циклоиде (рис. 2, кривая 4). К тому же, построе­
ние линии скольжения (линии максимальных сдви­
говых деформаций) теоретически обосновано, и 
для различных степеней вытяжки линия скольже­
ния, отделяющая упругую зону от пластической, 
будет в каждом отдельном случае различна. Цик­
лоидный же профиль [3] строится через две узло­
вые точки: первая -  точка острой кромки очка мат­
рицы, вторая -  точка сопряжения профиля матри­
цы и контейнера, ордината которой равна высоте 
конусной матрицы, и, следовательно, для различ­
ных степеней вытяжки профиль циклоидной мат­
рицы будет постоянным, что не позволяет управ­
лять энергосиловыми характеристиками процесса 
прессования.

Теоретические положения были проверены экс­
периментально при прессовании дискретных тел 
(гранул). Особенности характера течения гранул, 
наличие межгранулярного контактного трения дает 
возможность более убедительно показать распреде­
ление результирующих деформаций в очаге прес­
сования. Для этого использовали следующие типы 
матриц: с профилем, построенным по линии сколь­
жения, с выпуклым логарифмическим профилем, 
построенным согласно зависимости (2), и с конус­
ным профилем.

Результаты исследования кинетики течения дис­
кретной среды (гранул) показали, что форма мат­
ричной воронки оказывает существенное влияние 
на размеры очага деформации и распределение ре­

зультирующих деформаций в прессованной заго­
товке. Из анализа деформаций гранул следует, что 
для вогнутой воронки, построенной по линии 
скольжения, характерно искривление осесиммет­
ричных частиц в направлении деформации. Эти 
искривления уменьшаются по мере движения гра­
нул к оси симметрии матрицы. При прессовании 
через выпуклую воронку отмечается наибольшая 
протяженность очага деформации. В конической 
воронке течение металла близко к радиальному в 
направлении усеченного конуса.

Таким образом, результаты теоретических и экс­
периментальных исследований показали, что опти­
мальные энерго силовые условия достигаются при 
прессовании через матрицу, имеющую профиль, 
выполненный по линии скольжения.
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