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Аннотация. Высокопрочные материалы обрабатывают давлением в изотермических условиях с нагревом в 

оснастке на гидропрессовом оборудовании. При этом наряду с деформацион-ным упрочнением материал заготовки 
проявляет вязкие свойства, т. е. является вязко-пластичным. Этот фактор необходимо учитывать при разработке 
технологии обра-ботки давлением, т. к. силовые режимы штамповки и предельные возможности формо-изменения 
существенно зависят от скорости операции. Рассмотрена осадка с нагревом кольцевой заготовки в условиях вязко-
пластичности. Предложены соотношения для рас-чета силового и деформационного режимов осадки кольцевой заго-
товки при схеме осевой симметрии. Для расчета силового режима использован энергетический метод баланса мощ-
ностей внутренних и внешних сил. На контактных поверхностях инструмента и кольцевой заготовки принят закон 
трения Кулона. Расчет мощностей внутренних сил производился в блоке деформаций и на поверхностях разрыва ско-
ростей перемещений в соответствии с выбранным кинематически возможным полем скоростей, включая по-верхно-
сти трения. Оптимизация поля скоростей проводилась по принципу минимума дав-ления операции. Оценка поврежда-
емости материала заготовки выполнена по энергети-ческому и деформационному критериям разрушения. Представ-
лены расчетные резуль-таты силы осадки и повреждаемости материала для высокопрочных сплавов алюминия и ти-
тана. Показано, что при изотермической осадке кольцевой заготовки сила уменьша-ется при низких скоростях опера-
ции. Повреждаемость ряда материалов, поведение ко-торых описывается энергетической теорией разрушения, сни-
жается при уменьшении скорости операции. Для материалов, подчиняющихся деформационной теории разруше-ния, 
скорость деформирования не оказывает влияния на повреждаемость, которая опре-деляется только степенью де-
формации. 
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Abstract. High-strength materials are pressure-treated under isothermal conditions with heating using a hydraulic 
forging equipment. At the same time, along with strainer- hardening, the workpiece material exhibits viscous properties, i.e. it 
is viscoplastic. This factor must be taken into account when developing pressing technology, since the power modes of stamping 
and the maximum possibilities of shaping depend significantly on the speed of the operation. A yield with heating of a ring blank 
under viscoplastic conditions is viewed.  The relations for calculating the force and deformation modes of a ring blank yield 
under the axial symmetry scheme are proposed. The energy method of balancing the capacities of internal and external forces 
was used to calculate the power regime. Coulomb's law of friction is adopted on both: tool contact surfaces and the ring blank.  
The internal force capacities were calculated in the deformation block and on the fracture surfaces of the displacement velocities 
in accordance with the selected kinematically possible velocity field, including the friction surfaces. The optimization of the 
velocity field was carried out according to the principle of minimum operating pressure.  The assessment of the damage to the 
material of the blank is carried out according to the energy and deformation criteria of destruction. The calculated results of the 
yield force and material damage for high-strength aluminum and titanium alloys are presented. It is shown that under isothermal 
yield of a ring blank, the force decreases at low operating speeds.  The damage rate of a number of materials, the behavior of 
which is described by the energy theory of destruction, decreases with a decrease in the speed of the operation. For materials 
subject to the deformation theory of fracture, the rate of deformation has no effect on damage, but is determined only by the 
degree of deformation. 
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Введение 
 
 

Процессы горячей осадки заготовок 
применяют в кузнечно-штамповочном произ-
водстве [1]. Высокопрочные материалы обра-
батывают давлением в изотермических усло-
виях с нагревом в оснастке на гидропрессовом 
оборудовании. При этом наряду с деформаци-
онным упрочнением материал заготовки про-
являет вязкие свойства, т. е. является вязкопла-
стичным. При заданной степени формообразо-
вания происходит релаксация напряжений, ко-
торая тем больше, чем меньше скорость дефор-
мирования [2 – 5]. Этот фактор необходимо 
учитывать при разработке технологии обра-
ботки давлением. Рассмотрим осадку с нагре-
вом кольцевой заготовки в условиях вязкопла-
стичности. Схему деформаций примем осесим-
метричной. Оценку силового режима операции 
произведем энергетическим методом [6, 7], ис-
пользуя кинематику процесса осадки. Схема 
осадки приведена на рис. 1. 
 
 
 

 

Кинематика, мощность, давление 
 
 

Для расчета давления осадки установим 
кинематику процесса. Воспользуемся разрыв-
ным полем скоростей перемещений (рис. 1, а), 
которое состоит из блока деформаций 1 и жест-
ких блоков 0, 2, разделенных линиями разрыва 
02, 12 скоростей. Линии разрыва являются об-
разующими поверхностей вращения относи-
тельно оси координат x. Деформации происхо-
дят в блоке и на поверхностях разрыва скоро-
стей. Скорость в блоке 1 зададим функцией:  

 
v1 = v0 �1 + 𝑘𝑘(𝑦𝑦−𝑦𝑦01)

𝑦𝑦01−𝑟𝑟2
� sinα
sin(α+β),             (1) 

где 
 

𝑘𝑘 = 1 − �𝑟𝑟22−𝑟𝑟12� sin(α+β)
2𝑟𝑟2ℎ sinα⋅sinβ

; 
 

𝑦𝑦 – ордината вектора скорости; 𝑦𝑦01 – уравнение 
линии «01»; 𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 – внутренний и внешний ра-
диусы кольцевой заготовки; ℎ – конечная вы-
сота заготовки; α, β – углы поля скоростей. 
Функция (1) соответствует граничным усло-
виям на входе в блок деформаций и на выходе 
из него, т. е.  
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                  а)                                                               б) 

 
Рис. 1. Схема осадки:  
а – поле; б – план скоростей перемещений материала заготовки 
 
Fig. 1. Yield scheme:  
a – field; b – plan of the speeds of movement of the blank material  
 

Эквивалентная скорость деформаций в блоке 1 при осевой симметрии выражается соотношением 
[6] 

 

( )[ ] 2/12222 ξξξξ2
3

1ξ xyyxe +++= ϕ ,                                             (2) 

где 
 

1 1 11 1v v vv v; ; ;y y yx x
x y xyx y y x yφξ ξ ξ ξ

∂ ∂∂ ∂
= = = = +

∂ ∂ ∂ ∂
– компоненты скорости деформаций; 

 

β=β= sinvv;cosvv 1111 yx –  проекции скорости на оси координат x, y. 
 
Эквивалентная деформация в блоке 1 определяется как: 
 

eee
ht ξ

∆
=ξ=ε

0v
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Эквивалентное напряжение представим, учитывая состояние материала при вязкопластичности  
[2, 5] в виде: 
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где 𝛥𝛥ℎ – рабочий ход плиты штампа; 𝐴𝐴, 𝑚𝑚, 𝑛𝑛 – константы материала заготовки. Соотношение для 
мощности в рассматриваемом блоке деформаций получим с учетом выражений (1), (2), (4). Таким образом: 
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где 𝑤𝑤 – объем блока 1; 𝑦𝑦ц.т. – ордината центра тяжести площади блока в продольном сечении. 
Обратимся к линии разрыва скорости 01. В соответствии с планом скоростей  

(рис. 1, б)  
( )[ ] αβ+α−α=α= τ sinctgctgvv;sinvv 001001n                               (6) 

 
где vn01, vτ01 – нормальная и касательная скорости. Эквивалентные скорость деформаций, де-

формацию и напряжение запишем в виде 
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Мощность на данной поверхности разрыва скорости запишем, учитывая выражения (6) и (7), т. е. 
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На линии «12» имеем  
 

11212 vv;0v == τn  при 12yy = ;                                     (9) 
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где скорость 
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где 𝑦𝑦12 = (𝑥𝑥 − ℎ)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑟𝑟2. Мощность на этой поверхности 
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где 𝑐𝑐 = (𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 
 
Учтем трение на плоскостях кольцевой заготовки. Скорость движения материала на этих по-

верхностях выразим уравнением 

( ) ( )101
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2
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где 𝜂𝜂 = (𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2) (2𝑟𝑟2ℎ)⁄ ; β= sinvv вых12 . Мощность трения представим, учитывая скорость 
(13), соотношением 
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Примем, что 𝜏𝜏тр. = 𝜇𝜇𝜇𝜇; 𝑞𝑞 - давление осадки; 𝜇𝜇 −  коэффициент трения.  
Давление операции определяется в соответствии с верхнеграничной теоремой пластичности 

[6, 7] с учетом выражений для мощностей (5), (8), (12), (14), т.е.  
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Давление необходимо минимизировать по углу 𝛼𝛼, используя связь 
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Давление, как следует из выражения (15), зависит от скорости осадки. 
 

Повреждаемость материала 
 

Оценку повреждаемости материала заготовки в результате осадки произведем в соответствии с 
уравнениями механики разрушения [6,7]. По энергетическому уравнению получим зависимость 
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по деформационному уравнению 
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Здесь  
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0 ≤ 𝜔𝜔 ≤ 1 – повреждаемость материала; 𝐴𝐴пр., 𝜀𝜀𝑒𝑒пр. – предельные константы разрушения. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Расчеты выполнены для осадки кольцевой заготовки из титанового и алюминиевого сплавов. 
Константы сплавов приведены в табл. 1 [5]. 

 
 
 



Технология и оборудование обработки металлов давлением  
 Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №2 (164) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №2 (164) 2024 

1. Константы сплавов 
 

1. Constants of alloys 

Сплав 𝑇𝑇, °С 𝐴𝐴, МПа·сn 𝑚𝑚 𝑛𝑛 𝐴𝐴пр., МПа 𝜀𝜀𝑒𝑒пр. 
АМг6 450 60 0,10 0,03 500 – 
ВТ6С 900 70 0,03 0,05 – 1,2 
 

Принято: 𝑟𝑟1 = 20мм; 𝑟𝑟2 = 30мм;  
ℎ = 50мм; 𝛥𝛥ℎ = 15мм; α = 15°; β = 35°;  
коэффициент трения 𝜇𝜇 = 0,1. Получено, что в 
пределах скорости осадки  
10 ≤  v0  ≤ 150мм/мин давление менялось в 
пределах 106 ≤ 𝑞𝑞 ≤ 116 МПа для сплава 

АМг6 и 120 ≤ 𝑞𝑞 ≤ 138 МПа для сплава ВТ6С 
(рис. 2). Таким образом, уменьшение скорости 
операции приводит к уменьшению давления. 
При малых скоростях осадки увеличивается 
релаксация напряжений и, следовательно, 
уменьшается давление. 

 

 
 
Рис. 2. Графики удельной силы и повреждаемости: 
1, 2 – 𝑞𝑞(v0);  3, 4 – 𝜔𝜔(v0) для сплавов ВТ6С и АМг6, соответственно. 
 
Fig. 2. Graphs of specific force and damage: 
1, 2 – 𝑞𝑞�v0 �;  3, 4 – ω(v0)  for VT6C and AMg6 alloys, respectively. 

 

Уменьшение давления с понижением 
скорости операции происходит также в процес-
сах объемной [3, 4, 8] и листовой [5, 9 - 11] 
штамповки с нагревом на гидропрессовом обо-
рудовании. Повреждаемость сплава АМг6 за-
висит от скорости осадки и в пределах указан-
ной скорости составила 0,10 ≤ ω ≤ 0,32.  
Повреждаемость сплава ВТ6С при заданной 
температуре ω = 0,18 зависит только от сте-
пени осадки. 

 
Выводы 

 
1. Горячая осадка на гидропрессовом 

оборудовании при малых скоростях деформи-
рования происходит в условиях вязкопластич-
ности. Материал заготовки релаксирует, что 
приводит к снижению давления 

формоизменения. Давление снижается тем 
больше, чем меньше скорость операции. 

2. Повреждаемость деформируемого 
материала может зависеть от скорости опера-
ции или только от степени формоизменения. 
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