
Mech. Adv. Technol., Vol. 9, No. 4, 2025, рр. 495–504 

ISSN 2521-1943 Mechanics and Advanced Technologies 

© The Author(s)2025. Published by Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute 
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons License Attribution4.0 Interna-
tional (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited 

 

DOI: 10.20535/2521-1943.2025.9.4(107).315915 
УДК 621.7 

Варіанти холодного видавлювання 
вісесиметричних порожнистих напівфабрикатів 
для подальшого витягування з потоншенням 
 
В. В. Драгобецький1   -  ORCID https://orcid.org/0000-0001-9637-3079 
О. В. Калюжний2  -  ORCID https://orcid.org/0000-0002-4526-6473 
В. Л. Калюжний3  -  ORCID https://orcid.org/0000-0002-4904-8879 
 

 
Received: 14 June 2025 / Revised: 6 November 2025 / Accepted: 24 December 2025 

 
Анотація. Проблематика. Холодне видавлювання порожнистих напівфабрикатів використовується у якості першого пере-
ходу штампування при виготовленні гільз і корпусів снарядів певного калібру. В умовах масового виробництва напівфабрика-
тів на першому місці стоїть задача підвищення стійкості деформуючого інструменту при холодному пластичному формо-
утворенні, що приведе до зменшення собівартості напівфабрикатів. Збільшення стійкості можна досягти завдяки зни-
женню зусиль видавлювання і питомих зусиль на деформуючому інструменті, зокрема на пуансонах і матрицях. Для отри-
мання порожнистих напівфабрикатів в теперішній час широко використовують схему зворотного видавлювання, при якому 
діаметр заготовки однаковий із зовнішнім діаметром напівфабрикату. Вихідні заготовки із гарячекатаного круглого про-
кату отримують шляхом безвідхідного відрізання зсувом в штампах на пресах. Застосування схем прямого видавлювання з 
роздачою та зворотного видавлювання з роздачою в рухомій матриці приводять до зниження зусилля деформування, в порів-
нянні зі зворотним видавлюванням, та потребують використання заготовок меншого діаметра при однакових зовнішніх 
розмірах напівфабрикатів. Зменшення діаметра прокату для виготовлення заготовок шляхом розділення зсувом приводить 
до підвищення геометричної точності отриманих заготовок, що є другою задачею при видавлюванні порожнистих напівфаб-
рикатів. Мета. Проведення порівняльного аналізу холодного видавлювання порожнистих напівфабрикатів для подальшого 
витягування з потоншенням по схемах зворотного видавлювання, прямого видавлювання з роздачою та зворотного видавлю-
вання з роздачою в рухомій матриці на основі моделювання методом скінченних елементів. Методика реалізації. Шляхом 
моделювання холодного видавлювання порожнистих напівфабрикатів по трьох схемах формоутворення встановлюються 
параметри, на базі аналізу яких вибирається раціональна схема для використання на виробництві. Результат. За допомогою 
методу скінченних елементів (МСЕ) проведено моделювання процесів холодного видавлювання круглих порожнистих напів-
фабрикатів по схемах традиційного зворотного видавлювання, прямого видавлювання з роздачою та зворотного видавлю-
вання з роздачою в рухомій матриці. Встановлено залежності зусиль видавлювання, виймання пуансонів із напівфабрикатів 
та виштовхування напівфабрикатів із матриць від переміщення деформуючого інструменту. Виявлено питомі зусилля на 
пуансонах, матрицях і виштовхувачах. Визначено розподіли температури та інтенсивності деформацій у здеформованому 
металі в кінці видавлювання. Проведено оцінку пропрацювання структури металу холодною пластичною деформацією по 
ширині стінок і у донних частинах порожнистих напівфабрикатів. Схема зворотного видавлювання в рухомій матриці за-
безпечує знижені значення зусилля деформування і потребує використання заготовки меншого діаметру в порівнянні зі зво-
ротним видавлюванням та має підвищену продуктивність в порівнянні з прямим видавлюванням Висновки. Для реалізації виго-
товлення порожнистих напівфабрикатів на виробництві запропоновано схему зворотного видавлювання в рухомій матриці. 
Ключові слова: метод скінченних елементів, холодне видавлювання, порожнистий напівфабрикат, зусилля, температура 
інтенсивність деформацій.

Вступ 

При виготовленні боєприпасів стрілецького і арти-
лерійського озброєння певного калібру використовують 
операції холодного пластичного формоутворення в на-
ступній послідовності: видавлювання порожнистих на-
півфабрикатів за один перехід, подальше деформу-
вання напівфабрикатів витягуванням з потоншенням 
за декілька переходів та одна-дві операції обтиску на 
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кінцевому етапі виготовлення. При цьому вихідні заго-
товки з гарячекатаного прокату з урахуванням серій-
ності виробництва отримують шляхом відрізанням 
зсувом в штампах на пресах. При холодному видавлю-
ванні для підвищення продуктивності і зменшення со-
бівартості напівфабрикатів вирішують зав-дання збіль-
шення стійкості пуансонів, матриць і виш-товхувачів. 
Зростання стійкості можна забезпечити шляхом змен-
шення зусилля видавлювання і питомих зусиль на вка-
заному деформуючому інструменті. 

Видавлювання порожнистих напівфабрикатів для 
подальшого витягування з потоншенням, які мають ко-
нусну форму зі сторони донної частини, в основному 
виконують по трьох схемах формоутворення (рис. 1). 
Тут ліворуч від вісі симетрії показано вихідне поло-
ження на початку видавлювання, а праворуч – в кінці 
видавлювання. Найбільш широко розповсюджена 
схема зворотного видавлювання (рис. 1 а). Заготовку 1 
встановлено в матриці 2, що має виштовхувач 3. Дефор-
мування здійснюють пуансоном 4, при переміщенні 
якого отримують напівфабрикат 5. На рис. 1 б зобра-
жено схему прямого видавлювання з роздачою (розши-
ренням). Заготовку 1 розміщено в матриці 2 на пуан-
соні 3. При переміщенні штовхача 4 отримують напів-
фабрикат 5 із зовнішнім діаметром, який більший за 
діаметр заготовки. Така схема потребує меншого зу-
силля деформування та використання заготовки мен-
шого діаметру в порівнянні з попередньою схемою. 
При цьому виникають складнощі при вилученні напів-
фабрикату 5 із штампу. Вказаний недолік відсутній для 
схеми зворотного видавлювання з роздачою в рухомій 
матриці (рис. 1 в). Заготовку 1 встановлено в матриці 2 
на виштовхувачі 3. При одночасному переміщенні в 
одному напрямку пуансона 4 і матриці 2 отримують 
напівфабрикат 5. Використання заготовок меншого 
діаметру забезпечує підвищення геометричної точнос-
ті і точності дозування об’єму заготовок при розділенні 
прокату на заготовки шляхом відрізання зсувом в 
штампах на пресах. 

При видавлюванні порожнистих напівфабрика-
тів для виготовлення вищевказаних виробів, крім отри-
мання необхідної форми, потрібно провести певне про-
працювання структури металу холодною пластичною 
деформацією донної частини для досягнення заданих 
механічних властивостей у цьому місці. Тому на стадії 
розроблення технології видавлювання актуальними є 
завдання по визначенню параметрів по отриманню фор-
ми напівфабрикатів для витягування та встановлення 
пропрацювання структури металу пластичною дефор-
мацією у донних частинах. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Авторами [1] використано жорстко-пластичну 
модель МСЕ для моделювання трьох стадійного про-
цесу холодного видавлювання з рухомою матрицею. 
Встановлено швидкість матриці, яка приводить до змен-
шення навантаження на деформуючий інструмент.  

У статті [2] представлено п’ятиперехідну техно-
логію холодного видавлювання. Спочатку було прове-
дено визначення параметрів формоутворення на основі 
моделювання МСЕ в програмі Deform-2D. Результати 
експериментів підтвердили можливість реалізації такої 
технології. 

У роботі [3] для алюмінію AA6063 досліджено 
вплив геометричних параметрів матриці на наванта-
ження на деформуючому інструменті при радіальному 
видавлюванні. Для чисельного дослідження на жорст-
ко-пластичній моделі було використано програмне за-
безпечення Deform-2D. 

Достовірність результатів моделювання, була 
перевірена за допомогою експериментальних даних, 
наведених в літературі. 

Авторами [4] представлено систему керування 
течією металу під час процесів холодного видавлю-
вання. На прикладі процесу зворотного видавлювання 

 

    
 а б в 

Рис. 1. Схеми видавлювання порожнистих напівфабрикатів: а – традиційне зворотне видавлювання, 
б – пряме видавлювання з роздачою, в – зворотне видавлювання з роздачою в рухомій матриці 
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чашки показано, що завдяки керованим рухам компо-
нентів інструменту можна контролювати надійність 
процесу формоутворення та його продуктивність, що 
приводить до розширення меж видавлювання. 

Процес прямого-зворотного видавлювання порож-
нистих деталей, що реалізує значну пластичну дефор-
мацію для обробки ультрадрібнозернистих матеріалів 
наведено в роботі [5]. Аналіз МСЕ для чистого алюмі-
нію показав вищу величину деформації та більшу рів- 
номірність деформації в цьому процесі. Було досяг-
нуто рівномірної еквівалентної пластичної деформації 
по товщині і довжині зразка.  

Моделюванням МСЕ в програмі Deform-2D в 
джерелі [6] встановлено вплив конструктивних пара-
метрів матриці на холодне пряме видавлювання з роз-
дачою конусним пуансоном порожнистих виробів з ла-
туні. Встановлено зусилля і питомі зусилля видавлю-
вання, форми і розміри виробів, розподіли напружень, 
деформацій і температури у деформованому металі.  

Дослідження [7] присвячено детальному вивчен-
ню впливу ступеню деформації і кута нахилу пуансона 
при зворотному видавлюванні на течію металу і питомі 
зусилля формоутворення. Моделювання проведено МСЕ 
з використанням жорстко-пластичної моделі металу. 

У джерелі [8] проведено порівняння традицій-
ного зворотного видавлювання порожнистих виробів з 
запропонованим авторами методом зворотного видав-
лювання пуансоном з рухомою оправкою. Викорис-
тано експериментальні методи та МСЕ. По запропоно-
ваному методу пластична деформація після деформу-
вання, приблизно вдвічі вища, ніж при традиційному 
видавлюванні. Це може покращити механічні власти-
вості деформованого металу. 

В роботі [9] моделювання МСЕ використано для 
визначення впливу розміру заготовки, ступеню дефор-
мації, кута нахилу пуансону на формоутворення при 
холодному зворотному видавлюванні порожнистого 
виробу із сталі AISI 1010. Встановлено зусилля на 
пуансоні, напруження і деформації. 

В монографії [10] приведено результати моделю-
вання в програмі Deform-2D процесів холодного ви- 
давлювання порожнистих і стержневих виробів з вико-
ристанням пружно-пластичної і пластичної моделі ме-
талу та різних схем формоутворення. Для виробів різ-
ної конфігурації, в тому числі із необхідними механіч-
ними властивостями, із сталей і кольорових металів 
встановлено раціональні параметри для проектування 
технології та штампового оснащення. 

Авторами [11] представлено новий метод форму-
вання фланців на порожнистих деталях шляхом радіа-
льної екструзії, який для заготовок з алюмінієвого 
сплаву EN AW 6060 був перевірений чисельним аналі-
зом та експериментальними випробуваннями. Чисе-
льні розрахунки виконано МСЕ з використанням про-
грамного пакету Deform-3D. Метод дозволив отримати 
фланці з відносно великим діаметром і рівномірною 
товщиною. 

У джерелі [12] за допомогою МСЕ і програми 
Deform-2D досліджено вплив швидкості деформу-
вання на процес холодного зворотного видавлювання з 
роздачою вісесиметричних порожнистих деталей із 
бронзи BRASS 377 CDA. При збільшенні швидкості 
деформування зменшується зусилля видавлювання і 
збільшується температура деформованого металу, зни-
жується зусилля вилучення пуансону із деформованої 
заготовки та зусилля виштовхування деталі із матриці. 

Досліджено процес зворотного видавлювання по-
рожнистого виробу із алюмінієвого сплаву в роботі [13]. 
Авторами виконано чисельне моделювання з викорис-
танням МСЕ в програмному комплексі DEFORM та 
проведено натурні експерименти. Деформування заго-
товки циліндричної форми в матриці відбувалось за 
допомогою пуансону, який обертався при поступаль-
ному русі. Автори стверджують, що завдяки обер-
танню заготовка розігрівається та в зоні деформування 
процес змінюється з холодного на гаряче видавлю-
вання. Вказано, що отриманий виріб має підвищену 
міцність та меншу пластичність в порівнянні з тради-
ційним способом видавлювання, коли пуансон рухає-
ться поступально без обертання. 

Для зменшення нерівномірності деформації дос-
ліджено новий спосіб видавлювання порожнистих ви-
робів за два переходи в роботі [14]. На першому пере-
ході одночасно виконується зворотне видавлювання 
стінки корпусу і пряме видавлювання з утворенням 
технологічного уступу в донній частині корпусу, а на 
другому переході відбувається витіснення металу з 
уступу назад в донну частину корпусу. Наведено ре-
зультати експериментального дослідження та скін-
ченно-елементного моделювання двохстадійного про-
цесу, які підтверджують перевагу способу в зниженні 
силових режимів та нерівномірності деформацій. 

У джерелі [15] було проведено чисельне моделю-
вання МСЕ та експериментальні дослідження п’ятипе-
рехідного процесу холодного штампування гайок з ни-
зьковуглецевої сталі AISI 1010 з використанням пере-
ходів зворотного видавлювання. Порівняння зусиль фор-
моутворення, отриманих в експерименті, з результатами 
чисельного моделювання показало хорошу узгодженість.  

Авторами [16] розроблено і досліджено новий 
спосіб видавлювання за одну операцію порожнистих 
конічних виробів зі змінною товщиною стінки. Для мо-
делювання за допомогою МСЕ використано програму 
Deform-2D, яке дозволило виявити зусилля деформу-
вання, розподіли питомих зусиль на інструменті та 
напружень і деформацій. Розрахунком показано і екс-
периментально підтверджено можливість зниження 
силових режимів при формоутворенні конічних порож-
нистих виробів.  

На основі аналізу літературних даних встанов-
лено, що для отримання порожнистих напівфабрикатів 
і виробів в основному використовують схему холод-
ного зворотного видавлювання, в якому діаметр вихід-
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ної заготовки однаковий із зовнішнім діаметром ви-
робу. При цьому має місце недостатнє пропрацювання 
структури металу пластичною деформацією донних 
частин напівфабрикатів для отримання заданих меха-
нічних властивостей при виробництві виробів спеціа-
льного призначення. Застосування схем прямого ви-
давлювання з роздачою і зворотного видавлювання з 
роздачою в рухомій матриці дозволяє усунути недолік 
попередньої схеми та зменшити зусилля деформуван-
ня і підвищити стійкість деформуючого інструменту.  
Однак в літературних джерелах практично відсутні 
дані по видавлюванню з роздачою для кутів γ ˂ 20° 
(див. рис. 1 б), які потрібні для подальшого витягуван-
ня з потоншенням отриманих напівфабрикатів. Для 
проведення моделювання холодного видавлювання по-
рожнистих напівфабрикатів раціональним є викорис-
тання скінченно-елементної програми Deform, яка доз-
воляє враховувати всі основні фактори, що впливають 
на таке формоутворення, та дозволяє визначити необ-
хідні параметри по проектуванню технології і штампо-
вого оснащення для отримання напівфабрикатів пот-
рібної форми з заданими механічними властивостями 
деформованого металу. 

Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є порівняльний аналіз результатів 
моделювання за допомогою МСЕ холодного видавлю-
вання порожнистих напівфабрикатів по трьох схемах 
формоутворення. Задачами дослідження було встанов-
лення зусиль видавлювання, вилучення напівфабрика-
тів із штампів та питомих зусиль на деформуючому ін-
струменті; визначення кінцевих форм і розмірів напів-
фабрикатів; виявлення напружено-деформованого ста-
ну і пропрацювання структури металу пластичною де-
формацією; обґрунтування раціональної схеми для ви-
давлювання. 

Матеріали та методи дослідження 

Для проведення дослідження було використано 
три вищенаведені схеми видавлювання порожнистих 
напівфабрикатів із сталі 15 (AISI 1015). Моделювання 
вісесиметричного видавлювання проведено в скінчен-
но-елементній програмі Deform 2D [17] з використан-
ням пружно-пластичної моделі металу для можливості 
визначення зусиль виймання пуансонів із деформова-
них заготовок та виштовхування напівфабрикатів із мат-
риць. Швидкість деформування складала V = 2 мм/сек, а 
тертя враховано по Кулону з коефіцієнтом тертя µ = 0,08. 

При видавлюванні по трьох схемах використову-
вали пуансони та отримували напівфабрикати з одна-
ковими розмірами. Розміри заготовок і інструменту: 
H = 72 мм, D = 40 мм для схеми 1 а (див. рис. 1) і 
H = 100 мм, D = 34 мм для схем 1 б і 1 в; D1 = 40 мм, 
D2 = 34 мм, h = 15 мм, d = 30 мм, α = 7°, β = 7°, r = l = 2 мм, 
z = 0,15 мм, γ = 12°. Розміри напівфабрикатів: 
D1 = 40 мм, D2 = 34 мм, h = 15 мм, d = 30 мм, H1 = 150 мм. 

Експериментальні дослідження проведено на гід-
равлічному пресі ДБ 2436 з визначенням зусилля по по-
казниках манометра пресу. 

Результати дослідження 

Розрахункові положення із програми Deform в 
розрізі заготовки і деформуючого інструменту при мо-
делюванні по трьох варіантах видавлювання представ-
лено на рис. 2.  
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Рис. 2. Розрахункові положення заготовки і 
деформуючого інструменту: а–г при зворот-
ному видавлюванні, д–з при прямому видав-
люванні з роздачою, і–м при зворотному ви-
давлюванні з роздачою в рухомій матриці 
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На рис. 2 а зображено положення на початку зво-
ротного видавлювання. Заготовку 1 розміщено в мат-
риці 2 з конусною поверхнею. В матриці 2 встановлено 
виштовхувач 3. При переміщенні пуансону 4 отримую-
ть напівфабрикат 5 з конусною поверхнею на донній 
частині (рис. 2 б). Після зворотного переміщення пуан-
сону 4 напівфабрикат 5 залишається в матриці 2 
(рис. 2 в) та видаляється з неї за допомогою виштовху-
вача 3 (рис. 2 г). На рис. рис. 2 д показано положення 
на початку прямого видавлювання з роздачою. Заго- 
товку 1, яка має менший діаметр в порівнянні з зовніш-
нім розміром напівфабрикату, розміщено в матриці 2 
на пуансоні 3. Деформування здійснюють штовхачем 4 
з отриманням напівфабрикату 5 (рис. 2 е). При перемі-
щенні матиці 2 з штовхачем 4 відбувається знімання на-
півфабрикату 5 з пуансона 3 (рис. 2 ж). Виштовху-
вання напівфабрикату 5 з матриці 2 здійснюють штов-
хачем 4 (рис. 2 з). Положення на початку зворотного ви-
давлювання з роздачою в рухомій матриці наведено на 
рис. 2 і). Заготовку 1 встановлено в матриці 2 на виштов-
хувачі 3. При одночасному переміщенні пуансона 4 
матрицею 2 отримують напівфабрикат 5 (рис. 2 к). При 
зворотному переміщенні пуансона 4 напівфабрикат 5 
залишається в матриці 2 (рис. 2 л) та видаляється з неї 

за допомогою виштовхувача 3 (рис. 2 м). Ця схема ви-
давлювання, в порівнянні з попередньою, дозволяє 
суттєво спростити видалення напівфабрикату після 
формоутворення. 

Силові режими при зворотному видавлюванні 
представлено на рис. 3. Тут і нижче графіки зусиль по-
будовані в програмі Deform і на них відмічені макси- 
мальні значення зусиль. Залежність зусилля видавлю-
вання від переміщення пуансону показано на рис. 3 а. 
Спочатку проходить заповнення металом конусної по-
верхні матриці при зусиллі 720 кН. Далі зусилля інтен-
сивно зростає і досягає постійного значення 1700 кН на 
усталеній стадії процесу видавлювання. Найбільша ве-
личина зусилля виймання пуансона із напівфабрикату 
склала 21,2 кН (рис. 3 б). Зусилля виштовхування на-
півфабрикату із матриці отримано 1,1 кН на протязі 
цього процесу (рис. 3 в). 

Зусилля при прямому видавлюванні з роздачою 
наведено на рис. 4. На рис. 4 а зображено залежність 
зусилля видавлювання від переміщення штовхача. Як і 
в попередній схемі видавлювання, зусилля на неуста-
леній стадії інтенсивно зростає та досягає величини 
1610 кН на усталеній стадії. Зусилля виймання пуан-
сону із напівфабрикату досягає максимального значен-
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Рис. 3. Силові режими при зворотному видавлюванні: а – залежність зусилля видавлювання від перемі-
щення пуансона; б – залежність зусилля виймання від зворотного переміщення пуансона; в – залежність 
зусилля виштовхування від переміщення виштовхувача 
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Рис. 4. Зусилля при прямому видавлюванні з роздачою: а – залежність зусилля видавлювання від перемі-
щення штовхача; б – залежність зусилля виймання від переміщення матриці і штовхача; в – залежність 
зусилля виштовхування від переміщення штовхача 
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ня 9,8 кН на початку цього процесу (рис. 4 б). Також 
максимальну величину 4,28 кН має зусилля на початку 
виштовхування напівфабрикату із матриці (рис. 4 в). 

На рис. 5 зображено силові режими при зворот-
ному видавлюванні з роздачою в рухомій матриці. На 
рис. 5 а показано залежність зусилля видавлювання від 
переміщення пуансона. Для цієї схеми видавлювання 
на усталеній стадії отримано найменшу величину зусил- 
ля (1600 кН). По аналогії зі схемою прямого видавлю-
вання з роздачою зусилля виймання пуансону із напів-
фабрикату досягає максимального значення 10,4 кН на 
початку цього процесу (рис. 5 б), а зусилля виштовху-
вання напівфабрикату із матриці – 1,57 кН (рис. 5 в). 

Таким чином, по силових режимах видавлю-
вання раціональною схемою для отримання порож- 
нистих напівфабрикатів під подальше витягування з 
потоншенням є зворотне видавлювання в рухомій мат-
риці. Така схема забезпечує зменшення зусилля видав-
лювання на 5,8 % в порівнянні з традиційним зворот-
ним видавлюванням та не виникають складнощі при 
видаленні напівфабрикатів в порівнянні зі схемою пря-
мого видавлювання з роздачою. Тому надалі будемо 
порівнювати результати моделювання для схем зво- 
ротного видавлювання і зворотного видавлювання в 
рухомій матриці. 

Для проєктування штампового оснащення, ви-
бору матеріалу для деформуючого інструменту та 
встановлення кількості бандажів для матриці необхід-
но знати розподіли питомих зусиль на контактуючих 
поверхнях здеформованих заготовок з інструментом. 
Питомі зусилля можна оцінити по розподілах нормаль-
них напружень σn на таких поверхнях за допомогою 
програми Deform. На рис. 6 представлено розподіли 
напружень σn на поверхнях половин напівфабрикатів, 
які контактують з пуансонами, матрицями та виштов-
хувачами. На рис. 6 а показано ці розподіли для напів-
фабрикату в кінці традиційного зворотного видавлю-
вання. Тут і на подальших рисунках тонкими лініями 
зображено деформуючий інструмент, а розміри по ві-

сях r і z наведено в міліметрах. Найбільші величини пи-
томих зусиль у межах σn = 2300–2500 МПа виникають 
на контактуючій поверхні торця пуансона з напівфаб-
рикатом. На поверхі з виштовхувачем отримано 
σn = 1300–1920 МПа, а на конусній поверхні матриці – 
σn = 950–1700 МПа. Для цієї схеми видавлювання мат-
риця повинна мати два бандажі. Розподіли σn в кінці 
зворотного видавлювання в рухомій матриці зобра-
жено на рис. 6 б. Використання цієї схеми приводить 
до суттєвого зменшення питомих зусиль на пуансоні 
(σn = 2160–2300 МПа) і матриці (σn =930–1410 МПа). 
Тому слід очікувати підвищення стійкості такого інст-
рументу. 

 

   

 а б 
Рис. 6. Розподіли нормальних напружень на 
контактуючих поверхнях напівфабрикатів: а – 
в кінці зворотного видавлювання, б – в кінці 
зворотного видавлювання в рухомій матриці 

При холодному пластичному формоутворенні 
видавлюванням підвищується температура здеформо-
ваного металу завдяки перетворенню частини пластич-
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Рис. 5. Силові режими при зворотному видавлюванні з роздачою в рухомій матриці: а – залежність зусилля 
видавлювання від переміщення пуансону; б – залежність зусилля виймання від зворотного переміщення 
пуансону; г – залежність зусилля виштовхування від переміщення виштовхувача 
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ної деформації в тепло та дії тертя на контактуючих по-
верхнях. На рис. 7 показано розподіли температури у 
напівфабрикатах в кінці видавлювання. В кінці тради-
ційного зворотного видавлювання (рис. 7 а) в зоні пе-
реходу донної частини в стінку напівфабрикату отри-
мано температуру у межах Т = 160–180 °С. У донній 
частині температура підвищується до Т = 40–160 °С. По 
висоті стінки температура змінюється від Т = 100 °С в 
зоні торця до Т = 160 °С в області переходу в донну 
частину. В кінці формоутворення по схемі зворотного 
видавлювання в рухомій матриці спостерігається де-
що менше підвищення температури здеформованого 
металу (рис. 7 б). В зоні переходу донної частини у 
стінку напівфабрикату температура підвищується до 
Т = 150–170 °С. У донній частині температура досягає 
значень у межах Т = 50–150 °С. В зоні торця стінки на-
півфабрикату отримано Т = 100–130 °С, а в місці пере-
ходу стінки в донну частину – Т = 130–150 °С. Зни-
ження температури для схеми зворотного видавлю-
вання в рухомій матриці сприяє меншому розігріву де-
формуючого інструменту при видавлюванні. 
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Рис. 7. Розподіли температури (Т, °С ) по 
об’єму половини напівфабрикатів: а – в кінці 
зворотного видавлювання, б – в кінці зворот-
ного видавлювання в рухомій матриці 

Пропрацювання структури металу холодною 
пластичною деформацією у напівфабрикатах після ви-
давлювання можна оцінити по розподілу інтенсивності 
деформацій εі. Розподіли εі по об’єму половини напів-
фабрикатів після зворотного видавлювання та зворот-
ного видавлювання в рухомій матриці показано на рис. 8. 
В обох випадках видавлювання спостерігається значна 
нерівномірність інтенсивності деформацій εі по ши-
рині стінок напівфабрикатів. Найбільш інтенсивне 

пропрацювання відбувається у шарах металу зі сторо-
ни порожнини. Після зворотного видавлювання у цьо-
му місці отримано εі = 3.5–4.0, по середині стінки –  
εі = 1.5–2.0, а біля зовнішньої поверхні – εі = 0.5–1.0 
(рис. 8 а). По висоті донної частини напівфабрикату εі 
зменшується від значень у межах εі = 3.5–4.0 в зоні біля 
торця пуансону до εі = 0.5–1.0 на половині висоти цієї 
частини. 

При зворотному видавлюванні в рухомій мат-
риці відбувається незначне збільшення пропрацюван-
ня структури металу напівфабрикату холодною плас-
тичною деформацією. В шарах металу стінки зі сто-
рони порожнини отримано інтенсивність деформацій 
у межах εі =3.8–4.3, по середині стінки – εі = 1.6–2.2 і в 
шарах металу біля зовнішньої поверхні – εі = 0.5–1.1 
(рис. 8 б). У донній частині в зоні біля торця пуансона 
отримано εі = 3.8–4.3 зі зменшенням до εі = 0.5–1.1 на 
половині висоти цієї частини. 
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Рис. 8. Розподіли інтенсивності деформацій εі 
у напівфабрикатах: а – після зворотного ви-
давлювання, б – після зворотного видавлю-
вання в рухомій матриці 

Таким чином, після видавлювання здійснюється 
значне пропрацювання структури металу в шарах зі 
сторони порожнини напівфабрикатів. При подальшо-
му витягуванні з потоншенням таке пропрацювання 
має місце в шарах металу в області зовнішньої поверх-
ні. Тому у виробах по ширині стінки слід очікувати рів-
номірне пропрацювання структури в результаті вико-
нання операцій видавлювання і подальшого витягу-
вання з потоншенням. 

Форму і розміри верхньої і донної частин напів-
фабрикатів після виштовхування їх із матриць приве-
дено на рис. 9, зображено половини напівфабрикатів, 
які розподілено на скінченні елементи. Торець стінки 
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напівфабрикату після зворотного ви-
давлювання має утяжину зі сторони 
порожнини (рис. 9 а), а торець стін-ки 
у напівфабрикаті після зворотного ви-
давлювання в рухомій матриці має 
утяжину і викривлення (рис. 9 б). 

Для перевірки результатів моде-
лювання було проведено експеримен-
тальні роботи по зворотному видавлю-
ванню напівфабрикатів. Для видавлю-
вання використовували заготовки, на 
поверхнях яких створювали пористий 
шар-носій змащення шляхом фосфату-
вання, а в якості змащення використо-
вували розчингосподарського мила. 

На рис. 10 наведено графіки тео-
ретичної і експериментальної залеж-
ності зусилля видавлювання від пере-
міщення пуансона. Різниця між експе-
риментальними значеннями і даними 
моделювання склала 50 кН (біля 3 %). 

На рис. 11 представлено фотог-
рафію пуансона для видавлювання. 

Фотографії напівфабрикатів пі-
сля видавлювання, один з яких розрі-
зано пополам, зображено на рис. 12. 

Висновки 

1. В роботі шляхом моделювання 
МСЕ з використанням пружно-пласти-
чної моделі металу проведено дослі-
дження холодного видавлювання кру-
глих порожнистих напівфабрикатів 
для подальшого витягування з потон-
шенням по схемах традиційного зво-
ротного видавлювання, прямого вида-
влювання з роздачою та зворотного 
видавлювання з роздачою в рухомій 
матриці. 

2. Для розглянутих схем визна-
чено залежності зусилля видавлю-
вання, зусилля виймання пуансонів із 
напівфабрикатів та зусилля виштов-
хування напівфаб-рикатів із матриць 
від переміщення деформуючого ін-
струменту. 

3. Раціональною схемою для 
отримання таких напівфабрикатів є 
зворотне видавлювання в рухомій мат-
риці, яке забезпечує менше зусилля ви-
давлювання в порівнянні з традицій-
ним зворотним видавлюванням та 
вищу продуктивність виготовлення в 
порівнянні з прямим видавлюванням з 
роздачою.  

  
 а б 

Рис. 9. Форма і розміри напівфабрикатів: а – після зворотного 
видавлювання, б – після зворотного видавлювання в рухомій 
матриці 

 
Рис. 10. Залежність зусилля видавлювання від переміщення 
пуансону при видавлюванні 

 
Рис. 11. Фотографія пуансона для видавлювання 

 
Рис. 12. Фотографія напівфабрикатів після зворотного вида-
влювання 
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4. Для схем традиційного зворотного видавлю-
вання і зворотного видавлювання з роздачою в рухомій 
матриці моделюванням визначено і проведено порів-
няння результатів по розподілу питомих зусиль на де-
формуючому інструменті і розподілу температури у 
здеформованому металі напівфабрикатів.  

5. Пропрацювання структури металу холодною 
пластичною деформацією у напівфабрикатах після ви-
давлювання оцінено по розподілу інтенсивності дефор-
мацій. Встановлено форму і розміри напівфабрикатів 
після виштовхування із матриць. 

6. Наведено результати експериментальних дос-
ліджень по схемі зворотного видавлювання напівфаб-
рикатів, які показали по зусиллю видавлювання хо-
рошу збіжність даних експериментів і моделювання. 

Конфлікт інтересів 
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Options for cold extrusion of axially symmetrical hollow semi-finished products 
for further drawing with thinning 
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1  Mykhailo Ostrohradskyi National Technical University, Kremenchuk, Ukraine 
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3  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. Problems. Cold extrusion of hollow semi-finished products is used as the first stamping step in the manufacture of shell casings 
and bodies of certain caliber. In the context of mass production of semi-finished products, the task of increasing the stability of the deform-
ing tool during cold forming is of paramount importance, which will lead to a reduction in the cost of semi-finished products. Increased 
durability can be achieved by reducing extrusion forces and specific forces on the deforming tool, in particular on punches and dies. To 
produce hollow semi-finished products, a reverse extrusion scheme is currently widely used, in which the diameter of the workpiece is the 
same as the outer diameter of the semi-finished product. Hot-rolled round billets are produced from hot-rolled round steel by waste-free 
shear cutting in dies on presses. The use of forward extrusion with feeding and reverse extrusion with feeding in a moving die results in a 
lower deformation force compared to reverse extrusion and requires the use of smaller billets with the same external dimensions of semi-
finished products. Reducing the diameter of rolled products for the manufacture of blanks by shear separation leads to an increase in the 
geometric accuracy of the resulting blanks, which is the second objective when extruding hollow semi-finished products.  
Objective. A comparative analysis of cold extrusion of hollow semi-finished products for further drawing with thinning using the schemes 
of reverse extrusion, direct extrusion with dispensing and reverse extrusion with dispensing in a moving die based on computer modeling 
by the finite element method. Methods of realization. By simulating the cold extrusion of hollow semi-finished products according to three 
molding schemes, parameters are established, based on the analysis of which a rational scheme is selected for use in production. 
Results. Using the finite element method (FEM), the processes of cold extrusion of round hollow semi-finished products were modeled 
according to the schemes of traditional reverse extrusion, direct extrusion with dispensing, and reverse extrusion with dispensing in a 
moving die. The dependence of the forces of extrusion, removal of punches from semi-finished products, and pushing semi-finished prod-
ucts out of dies on the movement of the deforming tool was determined. The specific forces on the punch, die, and ejector were determined. 
The distributions of temperature and strain intensity in the deformed metal at the end of extrusion were determined. The development of 
the metal structure by cold plastic deformation along the width of the walls and in the bottom parts of hollow semi-finished products was 
evaluated. The scheme of reverse extrusion in a moving die provides reduced values of the deformation force and requires the use of a 
smaller diameter billet compared to the reverse extrusion and has increased productivity compared to the direct extrusion. Conclusions. 
To realize the production of hollow semi-finished products in production, a scheme of reverse extrusion in a moving die is proposed.  
Keywords: finite element method, cold extrusion, hollow semi-finished product, force, temperature, strain rate. 
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