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На ПрАТ «Гідросила Лєда» (м. Кіровоград) інтенсивно впроваджуються 
передові енерго- та матеріалозаощаджувальні технологічні процеси холодного 
об’ємного штампування деталей рукавів високого тиску замість отримання цих виробів 
методами механічної обробки. 

З метою зменшення питомих навантажень на інструмент, моніторингу його 
проблемних дільниць та підвищення ефективності штампування були проведені 
експериментальні дослідження напружено-деформованого стану (НДС) робочих 
детелей найбільш навантаженого інструменту ІІІ переходу – холодного видавлювання 
порожнини гайки. В процесі робіт здійснювали візуалізацію отримуваних результатів 
за допомогою програмного комплексу DEFORM 3D. 

Вигляд напівфабрикату на переході представлено на рис.1. 
НДС в робочих деталях інструменту оцінювали за допомогою значень 

граничних деформацій на переході, використовуючи методику [1]: 
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де  Н =18 мм – висота заготовки в кінці переходу.  
 

 
Рисунок 1 – Напівфабрикат після переходу зворотнього видавлювання 

 
 
В якості параметру DM було прийнято діаметр описаного кола шестигранника 

(найбільший радіальний розмір напівфабрикату). Тоді: 
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Моніторинг умов проведення видавлювання полягав також в оцінці зміни 
значень технологічних зусиль в залежності від ходу деформуючого інструменту. 

Початкове значення питомого зусилля 
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Площа контактної поверхні напівфабрикату на даному переході 
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Питомий тиск на переході зворотнього видавлювання встановлювали за  [1]: 
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У тому числі по стадіях : 
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Результати моніторингу представлені у вигляді графіку (див. рис.2). Із аналізу 
графіку видно, що максимальний тиск на робочі поверхні інструменту (пуансону та 
матриці) встановлюється на завершальній стадії холодного видавлювання, коли 
безпосередньо оформлюється донна частина перетинки (останні 2 мм), при цьому 
суттєвих коливань тиску вже не відбувається. Таким чином, необхідно і доцільно 
проводити візуалізацію напружень і деформацій в інструменті саме на дільннці ходу 
пуансону 20…22 мм. 

Згідно технічних умов на виготовлення виробу «Гайка накидна» було обрано 
матеріал деталі (сталь 15) та встановлено за методикою [2] значення приконтактних 
температур (64оС). 

Візуалізацію виконували у послідовності, яка рекомендована розробниками 
програмного комплексу [3]. Спочатку було проведено розбивання заготовки на кінцеві 
елементи. Кількість кінцевих елементів залежить від складності об’єктів дослідження. 
Оскільки деталь «Гайка накидна» є симетричною відносно осі Z, то прийняли для 
подальшої роботи 32000 точок. 

Опорними точками, де очікуються суттєві зміни напружень, зусиль, тощо є 
точки зовнішнього контуру та на нижній торцевій поверхні виробу, тому що саме в цих 
місцях відбуваються найбільш значні деформаційні та кінематичні перетворення.  
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                         Рисунок 2 – Залежність питомого тиску зворотнього видавлювання від ходу пуансону 

 

Для вибору типу переміщення попередньо завантажували до препроцесора тип 
обладнання (механічний прес горизонтального виконання),  і встановлювали його 
конкретний типорозмір з бібліотеки обладнання, що є у складі програмного комплексу.  

При моделюванні пуансону (Top die) напрямок переміщення пуансона було 
прийнято -Z (зверху вниз∗). Далі встановлювали значення робочої температури 
інструмента. Оскільки візуалізації підлягав процес холодного об’ємного штампування, 
припустили, що температура заготовки в процесі деформування не змінюється і 
дорівнює температурі робочої частини інструменту. 

При введенні вихідних даних до препроцесора програми DEFORM мають бути 
визначені властивості матеріалів об'єктів. Заготовці було призначено пластичний тип 
матеріалу (flow stress). Додатково (якщо розрахунок неізотермічний) потрібно вводити 
значення термічних властивостей. Разом із тим аналогічні властивості матеріалів для 
інструменту вводити не потрібно, оскільки вони мають тип «Жорсткий» (при цьому 
розрахунок - ізотермічний), і тому вважаються жорсткими тілами. Варто зазначити, що 
користувачам програми DEFORM необхідно попередньо чітко визначитися з 
американськими або англійськими аналогами вітчизняних інструментальних та 
конструкційних сталей і твердих сплавів. 

Наступний крок – розбиття поверхні пуансону на кінцеві елементи. Більшість 
точок було обрано на калібруючому пояску пуансона, оскільки тут діють найбільші 
навантаження (див. рис. 3, на якому інтенсивність кольорового забарвлення відповідає 
рівню напружень у розглядуваній точці робочого контура штампового інструменту). 
Для точної генерації результатів цілком достатньо прийняти кількість елементів 32000 
(див. рис. 4).  Необхідні точки встановлювали для твірної поверхні інструменту, для 
якого були задані попередньо розраховані параметри зусилля. З метою кращої 
візуалізації отриманих результатів дослідження,  як і для деталі, було обрано декілька 
точок.  

                                           
∗якщо проводити візуалізацію параметрів обладнання, то  необхідно приймати напрям +Y 
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Моделювання матриці (Bottom die) відбувалося в такій же послідовності, що і 
пуансону (приклад формування таблиці контрольних вузлів для матриці представлено 
на рис.5). Але відмінністю є те, що для матриці не потрібно задавати переміщення, 
оскільки вона в процесі холодного видавлювання є нерухомим елементом 
деформуючого інструменту.  

Згенерована програмою DEFORM сітка граничних елементів представлена на 
рис. 6. 

Результати роботи програми для визначення НДС пуансона та матриці вміщені 
відповідно на рис.7 та 8. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Візуалізація інтенсивності навантаження на робочому торці пуансону 

                                              

 

 

 

 

  

 

 

                                     

 

                                    

 

                                      

 

 
                                         Рисунок 4 – Сітка кінцевих елементів на пуансоні 
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                                                         Рисунок 5 – Таблиця визначення НДС вузлів матриці 

                                                                    

                                 
      

                                         
                                       Рисунок 6 – Сітка кінцевих елементів на матриці 
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                             Рисунок 7 – Візуалізація зусиль у контрольних точках пуансону 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8 – Візуалізація зусиль у контрольних точках матриці 
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Таким чином, використання програмного комплексу DEFORM дає можливість 
не тільки візуалізовувати процес багатоперехідного формоутворення виробів складних 
конфігурацій, але і встановлювати параметри НДС інструменту, що, в свою чергу 
дозволяє технологу оптимізовувати геометричні характеристики технологічних 
переходів, значення робочого зусилля тощо. 
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The work purpose - research of cold forging  technology of  high pressure sleeves cap nuts.  
In the article methodology of determination of tensions and efforts is described in the working details of 
instrument for the multiposition cold by volume stamping of detail «cap nut » sleeves high-pressure with the use 
of programmatic complex DEFORM 3D, because of what the sequence of realization of optimization of the 
tensely-deformed state of puncheons and matrices is offered before their planning.  

It is established that use of the program DEFORM 3D complex allows to carry out an exact assessment 
intense the deformed condition of the tool at multitransitional cold forging. 
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