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Рассмотрены методики проектирования инновационных технологий в обработке металлов давлением. Особое вни-
мание уделено технологическим процессам получения заготовок максимально приближенных к готовым изделиям. 
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Design of innovation technologies in metal shaping 
 

The procedures of designing innovation technologies in metal shaping are considered. Particular attention is paid to the tech-
nological processes of manufacturing blanks approximated to ready-made products in the maximum possible way. 
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Современное машиностроение невозможно 

без применения современных инновационных 
наукоемких технологий [1, 2]. Однако для их 
широкого внедрения в производство необхо-
димы научно обоснованные методы проекти-
рования технологических процессов, в част-
ности, обработкой металлов давлением. 

Сегодня перед исследователями поставлена 
задача максимального приближения заготовки 
к форме и размерам готового изделия. Одним 
из наиболее перспективных методов получе-
ния готовых деталей обработкой металлов 
давлением являются технологические процес-
сы прессования порошков.  

В работе [3] предложен инженерный метод 
решения задач, связанных с производством 
заготовок с высокой плотностью. Проведена 
экспериментальная оценка погрешности опи-
сания кинематики течения при штамповке по-
рошковых заготовок с пористостью 13…14 %. 

Исследовано распределение интенсивности 
деформаций в зависимости от материала заго-
товки, глубины внедрения пуансона и коорди-
наты заготовки. В результате эксперимен-
тального исследования доказано, что для ре-
шения задач деформирования заготовок с не-
большой пористостью можно использовать 
результаты анализа напряженно-
деформированного состояния при штамповке 
сплошных заготовок. 

Также проанализировано влияние сжимае-
мости материала заготовки на напряжение те-
кучести. Авторами введено понятие условного 
напряжения текучести и предложена методика 
экспериментального получения зависимости 
величины условного напряжения текучести 
для железных порошков от плотности заго-
товки. 

Полученные результаты открывают боль-
шие возможности для анализа процессов де-
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формирования заготовок из порошка сущест-
вующими программными комплексами, на-
пример, QForm. 

Интересные исследования проведены в 
Ульяновском государственном университете 
по изучению механизма структурообразова-
ния в процессе уплотнения порошков [4]. Тео-
ретическое и экспериментальное исследова-
ние проводилось по схеме прессования пред-
ставленной на рис.1.  

 

  
Рис.1. Схема прессования:  
1 ‒ матрица; 2 ‒ основание пресс-формы; 3 – пуансон;  
4 – порошок 
 

Проведен расчет коэффициента преодоле-
ния энергетического барьера в момент, когда 
происходит схватывание металлов при обра-
зовании новой межзеренной границы. Особого 
внимания заслуживают работы по штамповке 
увлажненных механических смесей. В этом 
случае в порошок добавляется до 10 % воды и 
после этого проводится прессование. В ре-
зультате получаются образцы со 100 %-ной 
плотностью. 

В листовой штамповке сегодня, при проек-
тировании технологических процессов, особое 
внимание уделяется влиянию анизотропии на 
процесс штамповки. 

Например, в работе [5] анализируется на-
пряженно-деформированное состояние при 
штамповке листовой заготовки в режиме 
кратковременной ползучести. С использова-
нием теории ползучести [6], исследуется опе-
рация формовки прямоугольной заготовки, у 
которой соотношение радиуса к толщине 
больше 10. Предполагается, что главные оси 
анизотропии совпадают с направлением глав-
ных напряжений и длина мембраны значи-
тельно превосходит ее ширину, т.е. реализует-
ся схема плоского напряженного и деформи-
рованного состояния.  

Для упрощения решения этой задачи зада-
ется форма деформируемой поверхности.  

Принятые допущения позволяют получить 
аналитические решения для оценки силовых 
параметров процесса и предельных возможно-
стей формоизменения узкой прямоугольной 
тонкой листовой заготовки. 

Наличие анизотропии в заготовке при вы-
тяжке цилиндрических деталей приводит к 
необходимости введения в технологический 
процесс обрезки «фестонов». Таким образом, 
дважды производится обрезка заготовки: пер-
вый раз при вырубке заготовки,  второй ‒ по-
сле первой вытяжки. Поэтому, для исключе-
ния из технологического процесса первой об-
резки предлагается использовать многоуголь-
ную заготовку или даже квадратную. 

В работе [7] проведено исследование влия-
ния формы заготовки на предельные дефор-
мации при вытяжке цилиндрических деталей. 
В качестве предельной деформации принима-
ли предельный коэффициент вытяжки. 

Процесс вытяжки моделировали в про-
грамме Auto Formplus R5.1. Моделирование 
проводилось для марок стали: DC03, DC04 и 
DC05. Были получены предельные коэффици-
енты вытяжки, которые приведены в таблице. 

 
1. Результаты расчета предельных 

коэффициентов вытяжки 
 

Материал 
Заготовка DC03 DC04 DC05 

Круглая  0,5 0,51 0,49 
Восьмиугольная  0,51 0,52 0,5 
Шестиугольная  0,51 0,52 0,51 
Квадратная  0,53 0,54 0,53 

 
Как видно из таблицы, при проектировании 

технологических процессов вытяжки из фи-
гурной заготовки можно использовать пре-
дельные коэффициенты вытяжки для круглых 
заготовок, деля их на полученные в работе ко-
эффициенты перехода. Штамповку из восьми-
угольной заготовки можно проводить при 
предельных коэффициентах вытяжки, полу-
ченных для круглой заготовки. 

Показано, что переход на квадратную заго-
товку позволяет увеличить коэффициент ис-
пользования материала на 15 %, исключить 
операцию вырубки заготовки и уменьшить 
заготовку на величину перемычек. 

При проектировании процессов вытяжки 
цилиндрических деталей из квадратных заго-
товок необходимо учитывать изменение тол-
щины по периметру заготовки. На рис. 2 пока-
зано характерное сечение, в котором появля-
ется максимальная разнотолщинность. Теоре-
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тически и экспериментально получено, что 
максимальная разнотолщинность может быть 
более 35 %. 

 

 
 
Рис. 2. Изменение толщины заготовки по периметру 
детали 

 
При вытяжке из анизотропного материала 

на детали появляются фестоны. Для их удале-
ния необходимо вводить дополнительную 
операцию обрезки. Поэтому определенный 
интерес представляет поиск условий, когда 
величина фестонов вписывается в допуск на 
высоту детали. 

На величину «фестонов» влияют коэффи-
циент вытяжки и анизотропия заготовки и при 
определенных значениях коэффициента вы-
тяжки и коэффициентов анизотропии величи-
на «фестонов» не будет превышать допуск на 
величину высоты детали. 

Для изотропного материала или небольших 
коэффициентов вытяжки, величина «фесто-
нов» будет незначительной, и в этом случае 
нет необходимости вводить в технологиче-
ский процесс операцию обрезки фланца. По-
тому проанализируем влияние показателей 
анизотропии и коэффициента вытяжки на ве-
личину «фестонов». 

Обозначим разницу высот цилиндрической 
детали между выступающей частью фестона и 
впадиной U. Рассмотрим влияние коэффици-
ента вытяжки m = dд/dз , где dд – диаметр дета-
ли; dз – диаметр заготовки,  на величину U. 
Влияние коэффициентов анизотропии в дан-
ной работе рассматриваться не будет. Это свя-
зано с тем, что в европейских стандартах ко-
эффициенты не изменяются и жестко связаны 
с маркой стали. Для российских сталей в 
ГОСТ коэффициенты анизотропии не огова-
риваются. 

 Моделирование проведено в AutoFormplus 
R5.1. для штамповки цилиндрической детали 
имеющей следующие размеры: dд = 70 мм; ра-
диус пуансона и матрицы – 8 мм; толщина – 
1мм. Материалы заготовок – стали DC03, 
DC04 и DC05, которые являются аналогом 
стали 08. Механические характеристики мате-
риалов брали из программы AutoFormplus 
R5.1. 

Для примера приведем характеристики ста-
ли DC03. 

Кривая упрочнения по Сфивту: 
 

,εσ nA  
 

где A = 560 MПa; n = 0,176. 
Коэффициенты анизотропии: R0 = 2,09;  

R45 = 1,47; R90 = 2,44.  
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Рис. 3. Влияние коэффициента вытяжки на разность высот фестонов 
Результаты расчета показаны на рис. 3. Из 

рисунка видно, что стали имеющие больший 
разброс коэффициентов анизотропии имеют 
большую разницу между выступами и впади-
нами на фланце. Большинство деталей, полу-
чаемых листовой штамповкой, изготавлива-
ются по квалитету IT14. 

Для размера 70 мм допуск по ГОСТ 25346-
89 будет составлять 0,74 мм и, например, для 
стали DC05 при m > 0,66 можно исключить 
добавление металла на обрезку фланца, после 
первой операции вытяжки, а из технологиче-
ского процесса штампы для обрезки фланца и 
второй операции вытяжки. 
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