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Анотація. Отримання круглих порожнистих напівфабрикатів гарячим зворотним видавлюванням із заготовок круглого і 
квадратного перерізу є першим переходом штампування при виготовленні порожнистих виробів спеціального призначення. 
Для таких виробів потрібно забезпечити певні механічні властивості по висоті стінки і в донній частині, які можна досягти 
за рахунок пропрацювання структури металу пластичною деформацією. Пропрацювання донної частини здійснюється при 
зворотному видавлюванні. Властивості по висоті стінки отримують на подальших переходах витягування з потоншенням 
напівфабрикату після видавлювання. Використання заготовок квадратного перерізу приводить до більш інтенсивного про-
працювання донної частини напівфабрикатів при зворотному видавлюванні. Однак в результаті видавлювання виникають 
чотири виступи на торці стінки напівфабрикату в місцях, які відповідають кутовим зонам заготовки. Наявність виступів 
приводить до необхідності застосування додаткової операції підрізання торцю стінки напівфабрикату перед витягуванням, 
а також до збільшення витрат металу. Тому актуальною задачею є дослідження способу усунення виступів у напівфабри-
каті та додаткової операції підрізання торцю. 
Підвищення точності форми і розмірів порожнистих напівфабрикатів при гарячому зворотному видавлюванні із заготовок 
квадратного перерізу. 
Усунення виступів досягається за рахунок утворення фасок в кутових зонах заготовки квадратного перерізу шляхом попе-
реднього осаджування перед видавлюванням. 
За допомогою методу скінченних елементів (МСЕ) проведено моделювання процесів гарячого осаджування кутових зон на 
вихідній заготовці квадратного перерізу та подальшого зворотного видавлювання з роздачою круглих порожнистих напів-
фабрикатів. Визначено розміри фасок на заготовці із маловуглецевої сталі, які забезпечили усунення виступів на торці сті-
нки круглого напівфабрикату після видавлювання. Встановлено залежності зусиль осаджування та видавлювання від пере-
міщення пуансонів. Виявлено питомі зусилля на деформуючому інструменті. Наведено розподіли напружень, деформацій та 
температури у здеформованому металі в кінці осаджування та видавлювання. Проведено оцінку пропрацювання структури 
металу гарячою пластичною деформацією. Розроблено конструкцію штампу для виконання осаджування і видавлювання. 
Встановлено геометрію заготовки квадратного перерізу з фасками у кутових зонах, яка забезпечує усунення виступів на 
торці стінки при гарячому зворотному видавлювання з роздачою круглих порожнистих напівфабрикатів. 
Ключові слова: метод скінченних елементів, гаряче осаджування, зворотне видавлювання, заготовка квадратного перерізу, 
порожнистий напівфабрикат, температура, зусилля, напруження, деформації.

Вступ 

Для виготовлення порожнистих виробів із різно-
манітних марок сталей і кольорових металів викорис-
товують процеси холодного або гарячого зворотного 

видавлювання. Рекомендації по проектуванню техно-
логій та штампового оснащення для гарячого видавлю-
вання достатньо добре описано в джерелі [1]. При ви-
робництві порожнистих виробів спеціального призна-
чення великого калібру гаряче зворотне видавлювання 
порожнистих напівфабрикатів є першим переходом 
штампування, при якому відбувається пропрацювання 
структури металу пластичною деформацією донної час-
тини напівфабрикатів для досягнення відповідних ме-
ханічних властивостей у здеформованому металі. Про-
працювання структури металу стінки відбувається на 
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наступних переходах штампування шляхом витягуван- 
ня з потоншенням та обтиску. 

Традиційно для видавлювання порожнистих на-
півфабрикатів використовують заготовки круглого пе-
рерізу, які встановлюють з центруванням по матриці. 
При видавлюванні осередок деформації охоплює всю 
донну частину заготовок, але пропрацювання струк-
тури металу пластичною деформацією може бути не-
достатнє для досягнення заданих механічних власти- 
востей у цьому місці. Для збільшення такого пропра-
цювання та зменшення витрат металу при розділенні 
прутків гарячекатаного прокату використовують заго-
товки квадратного перерізу. 

Відомо, що при видавлюванні порожнистих на-
півфабрикатів із заготовок квадратного перерізу на тор-
цях стінки утворюються виступи в чотирьох місцях, 
які відповідають кутовим зонам вихідної заготовки. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

В монографії [1] викладено рекомендації із виро-
бничого досвіду по проектуванню технології і штампо-
вого оснащення для гарячого зворотного видавлю-
вання порожнистих виробів із заготовок круглого пе-
рерізу з різних марок сталей. 

Використання методу скінченних елементів 
(МСЕ) для удосконалення існуючих і розробки нових 
технологій по гарячому пластичному формоутворен-
ню різноманітних виробів із кольорових металів наве-
дено в роботі [2]. 

В джерелі [3] шляхом моделювання МСЕ встано-
влені параметри гарячого штампування порожнистого 
виробу із високоміцного алюмінієвого сплаву В95 з ін-
тенсивним пропрацюванням структури металу плас- 
тичною деформацією у донній частині і стінці виробу. 
Проведені експериментальні дослідження підтвердили 
результати розрахунків.  

В роботі [4] авторами виконано чисельне моде-
лювання отримання порожнистої деталі з матеріалу 
In718 за допомогою способу гарячого зворотного ви-
давлювання. В різних частинах отриманої деталі дос-
ліджено структуру зерна. Встановлено, що більш дріб- 
ну та рівномірну структуру зерна вдалося отримати із 
заготовки, яка перед початком зворотного видавлю-
вання була розігріта до температури 1000‒1050 °С, а 
швидкість деформування складала 5 мм/с. 

З використанням МСЕ та програми Forge, дослі-
джено процес радіально-зворотного видавлювання ро-
торною головкою та Також проведено натурний експе-
римент цього процесу в джерелі [5]. В результаті дос-
лідження авторами встановлено, що при застосуванні 
вказаного способу виникають напруження зсуву у зде-
формованому металі виробу, які впливають на актива-
цію додаткових механізмів деформації та на механічні 
властивості у кінцевому виробі. 

Авторами [6] розглянуто та досліджено нову 
схему процесу зворотного видавлювання порожнис-
того виробу з використанням втулки з отвором, в 
якому встановлено заготовку. Пуансон починає дефо-
рмувати заготовку в отворі втулки, внаслідок чого ме-
тал тече між втулкою та матрицею доки виріб не на-
буде необхідної геометричної форми. Дослідження ви-
конано за допомогою МСЕ та проведено натурні екс-
перименти на заготовках з алюмінію. Застосування та-
кої схеми зворотного видавлювання порожнистого ви-
робу збільшує ступінь деформації покращує структуру 
металу за рахунок зменшення дефектів при формоут-
воренні. 

Процес зворотного видавлювання обміднених 
алюмінієвих стержнів описано в джерелі [7]. Прове-
дено чисельні розрахунки за допомогою МСЕ в про-
грамному комплексі DEFORM та виконано натурні 
експерименти. Для врахування властивостей матеріалу 
в програмі DEFORM, було попередньо випробувано на 
гаряче стискання алюмінієвого сплаву EN AW-1080A і 
мідного сплаву CW004A. Отримано діаграми істинних 
напружень та заведено в програму. Результати чисель-
них розрахунків МСЕ порівняно з експериментом, за 
допомогою чого було остаточно встановлено необ-
хідну технологію зворотного видавлювання. 

З використанням МСЕ, виконано чисельні роз-
рахунки процесу гарячого зворотного видавлювання 
порожнистого виробу із титанового сплаву марки 
Ті-6Аl-4V [8]. Також проведено натурний експеримент 
такого процесу. Показано, що гаряче видавлювання ти-
танового сплаву тісно пов’язано з фазовими перетво-
реннями та впливає на ріст зерен. Отримано достатньо 
хорошу збіжність результатів розрахунків з даними 
експерименту. 

Досліджено процес зворотного видавлювання 
порожнистого виробу в роботі [9]. Авторами виконано 
чисельне моделювання з використанням МСЕ в про-
грамному комплексі DEFORM та проведено натурні 
експерименти. Вихідним матеріалом для заготовки об-
рано алюмінієвий сплав. Деформування заготовки ци-
ліндричної форми в матриці відбувалось за допомогою 
пуансону, який обертався при поступальному русі. За-
вдяки такому обертанню автори стверджують, що за-
готовка розігрівається та в зоні деформування характер 
процесу змінюється з холодного на гаряче видавлю-
вання. Вказано, що отриманий виріб має підвищену мі-
цність та меншу пластичність в порівнянні зі традицій-
ним способом видавлювання, коли пуансон рухається 
поступально без обертання. 

Досліджено процес комбінованого видавлюван- 
ня, який поєднує в собі пряме та зворотне видавлю-
вання [10]. Виконано чисельні розрахунки з викорис-
танням МСЕ, а також проведено експериментальні дос- 
слідження. Під час розрахунків було досліджено вплив 
швидкості деформування (2 мм/с та 20 мм/с), початко-
вої температури заготовки (180 °С та 200 °C) і коефі- 
цієнту тертя. Отримано достатньо високу збіжність 
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між результатами чисельних розрахунків та даними 
експериментів. 

В роботах [11], [12] показано, що використання 
заготовок квадратного перерізу при гарячому зворот-
ному видавлюванні круглих порожнистих напівфабри-
катів приводить до збільшення пропрацювання струк-
тури металу пластичною деформацією донних частин і 
стінок напівфабрикатів в порівнянні з заготовками 
круглого перерізу. Наявність виступів на торці стінки 
при формоутворенні напівфабрикатів із заготовок ква-
дратного перерізу потребує застосування додаткової 
операції підрізання торця та приводить до збільшення 
витрат металу. Без такої операції неможливе вико-
нання наступних переходів витягування з потоншен-
ням такого напівфабрикату. Тому актуальними є дос-
лідження, які спрямовані на усунення формоутворення 
виступів при гарячому зворотному видавлюванні по-
рожнистих напівфабрикатів. Очевидно такого резуль-
тату можна досягти шляхом осаджування фасок в ку-
тових зонах заготовки квадратного перерізу перед зво-
ротним видавлюванням. 

Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є підвищення точності форми і 
розмірів порожнистих напівфабрикатів при гарячому 
зворотному видавлюванні із заготовок квадратного пе-
рерізу, на яких у кутових зонах шляхом осаджування 
отримано фаски перед видавлюванням. Задачами дос-
лідження є встановлення розмірів фасок для забезпе-
чення усунення виступів при видавлюванні, виявлення 
зусиль осаджування і видавлювання та питомих зусиль 
на деформуючому інструменті; визначення кінцевих 
форм і розмірів напівфабрикатів; встановлення напру-
жено-деформованого стану і пропрацювання струк-
тури металу пластичною деформацією; розроблення 
конструкції штампу для виконання осаджування і ви-
давлювання. 

Матеріали та методи дослідження 

Для проведення дослідження було використано 
два переходи гарячого штампування порожнистого на-
півфабрикату із маловуглецевої сталі AISI 1015. На 
першому переході здійснюється формоутворення фа-
сок в кутових зонах заготовки квадратного перерізу 
шляхом осаджування. На рис. 1 показано схему осаджу- 
вання фасок. Тут і надалі ліворуч від вісі симетрії на-
ведено положення інструменту та заготовки на почат-
ку осаджування, а праворуч − в кінці осаджування. Розіг-
ріту до 1000 °С заготовку 1 квадратного перерізу з роз- 
мірами 116,7×116,7 мм (в холодному стані 115×115 мм) 
і висотою 42,5 мм та по діагоналях А = 165 мм та вста-
новлено на плиті 2 з центрування по матриці 3 діамет-
ром Do = 165,5 мм. При опусканні пуансону 4 з діа-
метром D1 = 172 мм на висоту h зі швидкістю Vo і дії  

 
Рис. 1. Схема гарячого осаджування фасок в 
кутових зонах заготовки квадратного пере-
різу: 1 – заготовка, 2 – плита, 3 – матриця, 4 – 
пуансон, 5 – здеформована заготовка 

зусилля Ро відбувається формоутворення фасок діаме-
тром D2 під кутом α в кутових зонах заготовки 1. Роз-
міри α і D2 змінювали для досягнення усунення висту-
пів на торці стінки напівфабрикату при подальшому 
зворотного видавлювання з роздачою.  

Схему видавлювання круглого порожнистого на-
півфабрикату з розмірами деформуючого інструменту 
зображено на рис. 2. Заготовку 1 після осаджування 
розміщено з центруванням в круглій матриці 2 на плиті 
3, яка виконує роль виштовхувача. Процес деформу-
вання зусиллям Р виконується при опусканні пуансону 
4 зі швидкістю V, яка повинна забезпечити температу-
рний інтервал гарячого видавлювання заготовки од-
разу після виконання осаджування. В результаті вида-
влювання утворюється напівфабрикат 5, який має вис- 
тупи на донній частині зі сторони порожнини і зовніш-
ньої поверхні. Товщина донної частини h1 = 11,5 мм. 
Сутність роздачі при видавлюванні полягає в тому, що 
зовнішні розміри отриманого напівфабрикату більші 
за такі розміри заготовки після осаджування. 

 

 
Рис. 2. Схема гарячого зворотного видавлю-
вання з роздачою: 1 – заготовка, 2 – матриця, 
3 – плита, 4 – пуансон, 5 – напівфабрикат 

Розміри деформуючого інструменту: матриці – 
Dм = 165,7 мм, ψ = 6°, r5 = 5 мм, h5 = 57 мм, h3=3 мм; 
плити – Dв=150 мм, r6 = r7 =3 мм, h4 = 8 мм; пуансону – 
h2 = 21,5 мм, d2 = 40 мм, d2 = 60 мм, r4 = 6 мм, r3 = 10 мм, 
r2 = 10 мм, r1 = 10, 5 мм, φ = 28°, d3 = 160 мм, γ = 5°. 
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Розрахунковий аналіз процесів осаджування і ви-
давлювання проведено методом скінченних елементів 
(МСЕ) з використанням програми DEFORM3D. Тертя 
на контактуючих поверхнях абсолютно жорсткого де-
формуючого інструменту враховано по Зібелю з коефі-
цієнтом тертя µ = 0,3. Розрахунок видавлювання вико-
нано одразу після осаджування з урахуванням охоло-
дження здеформованої заготовки і деформацій, які 
отримано при осаджуванні. Деформуючий інструмент 
при осаджуванні  мав температуру 20 °С, а при видав-
люванні – температуру 400 °С. Для скорочення часу 
моделювання було розглянуто деформування четвер-
тих частин заготовок при осаджуванні і видавлюванні. 

Результати дослідження 

Спочатку наведено результати моделювання 
процесу осаджування для отримання фасок в кутових 
зонах заготовки. Розрахунком встановлено раціона-
льну форму здеформованої заготовки, яка забезпечує 
усунення формоутворення виступів на торці стінки 
при подальшому видавлюванні порожнистого напівфа-
брикату круглої форми. Така форма заготовки утво-
рена при переміщенні зі швидкістю Vo = 40 мм/сек 
пуансону 4 з кутом α = 45° і діаметром D2 = 135 мм на 
величину h = 15 мм (див. рис. 1). 

Залежність зусилля осаджування від перемі-
щення пуансону представлено на рис. 3. Зусилля пос-
тійно зростає і досягає максимального значення Ро = 
300 кН при переміщенні пуансону h = 5 мм. Невелике 
значення зусилля осаджування дозволяє здійснити сумі-
щення осаджування з видавлюванням в одному штампі. 

 

 
Рис. 3. Залежність зусилля осаджування Ро 
від переміщення пуансону h 

На рис. 4 представлено здеформовану заготовку 
з фасками в кутових зонах і розподілом температури 
по об’єму. В місцях утворення фасок спостерігається 
охолодження металу з Т = 1000 °С до температури 
Т = 820 °С. 

Розподіл інтенсивності деформацій εі в перерізі 
по діагоналі здеформованої заготовки показано на рис. 5. 
В кутових зонах відбувається певне пропрацювання 

структури металу гарячою пластичною деформацією 
на глибину до 10 мм, яке було враховано при видавлю- 
ванні. У зовнішніх шарах металу фаски отримано інте-
нсивність деформацій у межах εі = 1,3…1,5 з подаль-
шим зменшенням до εі = 0,19…0,38 при наближенні до 
наближенні до границі осередку деформації. 

 

 
Рис. 4. Здеформована заготовка з фасками в 
кутових зонах і розподілом температури (Т °С) 
по об’єму 

 
Рис. 5. Розподіл інтенсивності деформацій εі у 
здеформованій заготовці після осаджування 

Далі приведено результати моделювання видав-
лювання з роздачою круглого порожнистого напівфаб-
рикату. Розрахункові положення в розрізі по площині 
zox деформуючого інструменту і  четвертої частини за-
готовки на початку та в кінці видавлювання зображено 
на рис. 6. На початку видавлювання заготовку 1 після 
осаджування розміщено на плиті 2 з центруванням по 
діагоналях в матриці 3 круглої форми (рис. 6 а). При 
переміщенні пуансону 4 зі швидкістю Vв = 40 мм/сек 
здійснюється формоутворення порожнистого напів-
фабрикату 5 (рис. 6 б).  

 

 
 а б 

Рис. 6. Розрахункові схеми на початку і в кінці 
видавлювання: а − на початку видавлювання, 
б − в кінці видавлювання 
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На рис. 7 представлено в форми торців стінок на-
півфабрикатів після видавлювання заготовок квадрат-
ного перерізу. Після видавлювання заготовки без фа-
сок на торці стінки отримано чотири виступи у кутових 
зонах стінки (рис. 7 а) [11], [12]. Наявність виступів 
унеможливлює виконання наступних переходів витя-
гування з потоншенням, тому потрібна операція підрі-
зання торця. При видавлюванні заготовки з фасками 
такі виступи відсутні (рис. 7 б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Форма торця стінки половини напів- 
фабрикатів після видавлювання заготовок 
квадратного перерізу: а − заготовки без фасок, 
б − заготовки з фасками 

На рис. 8 зображено залежність зусиль в напрям- 
ку вісі z на пуансоні, плиті і матриці при видавлюванні 
напівфабрикатів, які виникають в напрямку вісі z (див. 
рис. 6 а) на пуансоні, плиті і матриці від переміщення 
пуансону. Максимальні значення зусиль на пуансоні 
(12,92 МН) і плиті (12,8 МН) отримано в кінці видав-
лювання. На матриці найбільша величина зусилля 
(0,15 МН) виникає на проміжній стадії видавлювання 
при переміщенні пуансону 21 мм. Вказані зусилля 
потрібно враховувати при виборі пресового обладнан- 
ня і проектуванні плит штампу.  

 

 
Рис. 8. Залежність зусилля видавлювання від 
переміщення пуансону при видавлюванні 

Виявлено розподіл температури у здеформова-
ному металі по об’єму половини напівфабрикату в кін- 
ці видавлювання, який зображено на рис. 9. Швидкість 
деформування V = 40 мм/сек забезпечує витримку тем-
пературного інтервалу гарячого видавлювання. У стін- 
ці і донній частині отримано T = 1000 °C Також вста-
новлено охолодження шарів металу до T = 830 °C поб-
лизу контактуючих поверхонь з пуансоном, плитою і 
матрицею. Такий розподіл дозволяє виконати наступ-
ний перехід витягування з потоншенням цього напів- 
фабрикату в режимах гарячої і напівгарячої деформації. 

 

 
Рис. 9. Розподіл температури (T °C) по об’єму 
половини напівфабрикату в кінці видавлю-
вання 

Моделюванням МСЕ встановлено напружений і 
деформований стани металу у напівфабрикаті в кінці 
видавлювання.  

Розподіли компонент напружень по об’єму поло-
вини напівфабрикату приведено на рис. 10. Великий 
інтерес представляє розподіл напруження σz, по якому 
можна оцінити питомі зусилля на контактуючих пове-
рхнях з пуансоном і плитою (рис. 10 а). В донній час-
тині напівфабрикату виникають стискаючі напружен- 
ня σz у межах  σz = – 170…– 1300 МПа. У стінці мають 
місце невеликі стискаючі напруження σz. Найбільші 
питомі зусилля величиною 1020…1200 МПа діють на 
поверхнях з плитою і торцем пуансону в місці контакту 
з виступом донної частини. 

Також у донній частині напівфабрикату отрима- 
но стискаючі напруження σх (рис. 10 б) і σy (рис. 10 в). 
Вигляди розподілів і величини напружень приблизно 
однакові. Ці напруження знаходяться у межах – 460… 
– 1030 МПа. На поверхні заготовки з матрицею по на-
пруженню σх можна встановити питомі зусилля, які в 
даному випадку досягають 380 МПа.  

У донній частині напівфабрикату є невеликі зо- 
ни з інтенсивністю напружень σі = 235 МПа (рис. 10 в). 
В місці переходу стінки у донну частину отримано 
σі = 175 МПа, а більша частина об’єму має σі = 145 МПа. 

Розподіли компонент деформацій у напівфаб-
рикаті представлено на рис. 11. У стінці напівфабри-
кату виникають розтягувальні деформації величиною 
εz = 0,45, а в зовнішніх шарах металу області переходу 
стінки у донну частину ці деформації досягають зна-
чення εz = 1,3. У донній частині деформації стають 
стискаючими та знаходяться у межах εz = – 0,45…– 1,7. 
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Деформації εх у стінці отримано стискаючими у 
межах εх = – 0,25…– 0,7. В зовнішніх шарах металу 
місця переходу в донну частину εх = –1,5, а в самій дон-
ній частині ці деформації стають розтягуючими у ме-
жах εх = 0,57…1,4 (рис. 11 б).  

У стінці та в об’ємі донної частини напівфабри-
кату виникають розтягувальні деформації εy (рис. 11 в). 
Найбільші значення εy = 0,31…0,6 отримано в зоні вісі 
симетрії напівфабрикату. 

Результуюче пропрацювання структури металу 
гарячою пластичною деформацією можна оцінити по 
розподілу інтенсивності деформацій εi по об’єму напів- 
фабрикату (рис. 11 г). 

Інтенсивне пропрацювання відбувається у дон-
ній частині з досягненням εі = 0,8…1,5. 

У зовнішніх шарах металу місця переходу стінки 
у донну частину отримано εі = 2,3. У самій стінці вели-
чина інтенсивності деформацій зменшується від εі = 1,8 
до εі = 0,8 при наближенні до торця стінки. 

Таким чином, наведені величини εі у донній час-
тині напівфабрикату можуть бути достатніми для 
отримання потрібних механічних властивостей. Такі 
властивості у стінці забезпечуються на переходах ви-
тягування з потоншенням. 

На основі результатів моделювання розроблено і 
спроектовано двох позиційне штампове оснащення для 
одночасного виконання гарячого осаджування фасок в 
кутових зонах на заготовці і видавлювання порожнис-
того напівфабрикату. Загальний вигляд штампу пред-
ставлено на рис. 12. 

   
 а б 

   
 в г 

Рис. 10. Розподіл компонент напружень по об’єму половини напівфабрикату: а – розподіл σz, б – розподіл σх, 
в – розподіл σy, г – розподіл σі 
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 в г 

Рис. 11. Розподіл компонент деформацій по об’єму половини напівфабрикату: а – розподіл εz, б – розподіл εх, 
в – розподіл εy, г – розподіл εі 
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Штамп складається із нижньої плити 1 і верхньої 
плити 2. Ліворуч на плитах розміщено деформуючий 
інструмент для осаджування, тому що поблизу пресу зі 
штампом розташовано індукційний пристрій для нагрі-
вання вихідних заготовок. На плиті 1 встановлено мат- 
рицю 3 круглої форми з опорною плитою 4, яка спи- 
рається на пружину 23. Матрицю 3 зафіксовано кіль-
цем 5 і гвинтами 24. Пружина 23 стискається при ви-
конанні осаджування і виштовхує здеформовану заго-
товку після осаджування. Пуансон для осаджування 6 
прикріплено до верхньої плити 2 за допомогою пуан-
сонотримача 7 та гвинтів 25. 

Деформуючий інструмент для видавлювання в 
штампі встановлено праворуч, що дозволяє швидко пе-
ренести здеформовану заготовку з позиції осаджуван-
ня на позицію видавлювання, а позицію осаджування 

заповнити новою заготовкою. На плиті 1 розміщено 
матрицетримач 8, в якому є опорна плита 9 і штовхач 
10. Матрицетримач 8 до плити 1 зафіксовано гвинтами 
26 і містить виштовхувач 11 з конусним кільцем 12 і 
пружиною 27. Пружину 27 попередньо стиснуто мат-
рицею 13, обоймою 14 і кільцем 15 за допомогою гвин- 
тів 28, які вкручено в матрицетримач 8. 

До верхньої плити 2 штампу прикріплено пуан-
сонотримач 16 за допомогою гвинтів 29. У пуансонот-
римачі 16 розміщено п’яту 17 і підп’ятник 18, на які 
спирається пуансон 19 та фіксується конусним кільцем 
20 і гайкою 21. Також у пуансонотримачі 16 встанов-
лено з посадкою по пуансону 19 знімач 22, який утри-
мується чотирма рухомими гвинтами 30 і спирається 
на чотири пружини 31. Знімач 22, крім знімання напів-
фабрикату з пуансону 19, призначений для направлення  

 
Рис. 12. Конструкція штампу для одночасного виконання гарячого осаджування і видавлювання 
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пуансону 19 відносно матриці 13 при видавлюванні.  
Нижня плита 1 має чотири пази для кріплення на 

столі гідравлічного пресу, а верхня плита 2 має такі 
пази для кріплення на повзуні пресу.  

У вихідному положенні віддаль між торцем  
пуансону 19 і обоймою 14 повинна бути дещо більшою 
за висоту напівфабрикату. В матрицю 13 встанов- 
люють заготовку після осаджування. При опусканні 
повзуна пресу з верхньою плитою 2 перед початком 
видавлювання знімач 22 попадає на конусну поверхню 
обойми 14 і пуансон 19 направляється відносно мат-
риці 13. Після видавлювання повзун пресу з верхньою 
плитою піднімається в вихідне положення. Якщо напів-
фабрикат залишиться на пуансоні 19, то знімання його 
відбувається за рахунок дії стиснутих пружин 31 і зні-
мача 22. Коли напівфабрикат залишається в матриці 
13, то видалення його здійснюється виштовхувачем 11 
і штовхачем 10, які приводяться в рух від виштовху-
вача пресу. При цьому стискається пружина 31 і повер- 
тає виштовхувач 11 зі штовхачем 10 в вихідне поло-
ження при опусканні виштовхувача пресу. 

Таким чином, в штампі одночасно відбувається 
осаджування фасок на заготовці та видавлювання по 
рожнистого напівфабрикату для подальшого виконан- 
ня переходів витягування з потоншенням. 

Висновки 

1. В роботі шляхом моделювання МСЕ прове-
дено дослідження гарячого зворотного видавлювання 
круглих порожнистих напівфабрикатів із заготовок 
квадратного перерізу з фасками в кутових зонах.  

2. Виявлено розміри фасок на здеформованій за-
готовці при осаджуванні, які забезпечили формоутво-
рення порожнистих напівфабрикатів без виступів на 
торці стінки.  

3. Встановлено залежності зусиль осаджування і 
подальшого видавлювання від переміщення дефор- 
муючого інструменту та питомі зусилля при видавлю-
ванні. Визначено форму і розміри порожнистого напів- 
фабрикату та розподіли напружень і деформацій по 
об’єму.  

4. Розроблено конструкцію штампу для одночас-
ного формоутворення осаджуванням фасок на заготов- 
ці і видавлювання круглого порожнистого напівфабри-
кату. 

5. Подальші дослідження в цьому напрямку 
необхідно провести по оцінці впливу коефіцієнту тертя 
на силові режими і формозміну металу при видавлю-
ванні.
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Improving the shape and dimensional accuracy of hollow semi-finished products 
during hot reverse extrusion from square workpieces 
V. V. Dragobetskyi1  •  O. V. Kaliuzhnyi2  •  V. L. Kaliuzhnyi3  •  S. V. Sytnyk3   
1  Mykhailo Ostrohradskyi National Technical University, Kremenchuk, Ukraine 
2  IT education academy, Kyiv, Ukraine 
3  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. Stamping of round hollow semi-finished products by hot reverse extrusion from round and square workpieces is the first stamping 
step in the manufacture of hollow products for special purposes. These products require certain mechanical properties along the wall 
height and in the bottom part, which can be achieved by working out the metal structure by plastic deformation. The bottom part is worked 
out by reverse extrusion. The wall properties are obtained in the following stages of drawing the semi-finished product with thinning after 
extrusion. The use of square workpieces results in more intensive working out of the bottom of the semi-finished products during the reverse 
extrusion. However, as a result of extrusion, four protrusions appear at the end of the semi-finished product wall in places that match the 
corner areas of the workpiece. The presence of protrusions leads to the need for an additional operation of cutting the end of the semi-
finished product before extrusion, as well as to an increase in metal usage. Therefore, an urgent task is to study the method of eliminating 
protrusions in the semi-finished product and the additional cutting operation. 
To improve the accuracy of the shape and size of hollow semi-finished products during hot reverse extrusion from square workpieces. 
Elimination of protrusions is achieved by forming chamfers in the corner zones of the square workpiece by preliminary deposition before 
extrusion. 
The finite element method (FEM) was used to model the processes of hot deposition of corner zones on a square workpiece and subsequent 
reverse extrusion with the dispensing of round hollow semi-finished products. The dimensions of the chamfers on the high-carbon steel 
workpiece were determined, which ensured the elimination of protrusions at the end of the wall of the round semi-finished product after 
extrusion. The dependence of the deposition and extrusion forces on the punch movement was determined. The specific forces on the 
deforming tool were determined. The distributions of stresses, strains, and temperature in the deformed metal at the end of deposition and 
extrusion are presented. The working out of the metal structure by hot plastic deformation is evaluated. The design of a stamp for deposition 
and extrusion is developed. 
The geometry of a square workpiece with chamfers in the corner zones was determined, which ensures the elimination of protrusions at 
the wall end during hot reverse extrusion with the dispensing of round hollow semi-finished products. 
Keywords: finite element method, hot deposition, reverse extrusion, square workpiece, hollow semi-finished product, temperature, 
forces, stresses, deformations. 
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