
В машиностроении применяются детали, 
для которых разработан процесс производства 
их поковок холодным выдавливанием [1]. Из-
готовленная штампованная поковка приведена 
на рис. 1. В МГТУ «СТАНКИН», на протяже-
нии ряда лет проводятся научные исследова-
ния, позволяющие разрабатывать технологиче-
ские процессы холодной объемной штамповки 
стальных заготовок выдавливанием [2 – 6]. 

В частности, установлено, что поковки рас-
сматриваемого типа целесообразно штамповать
с применением последовательности формоиз-
меняющих операций, показанной на рис. 2. 
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Cold extrusion of conical cups with cylindrical cavity 

 
The method and results of the study of reverse extrusion of billet by cylindrical punch in a conical expanding matrix are 

described. The mathematical model, which we developed for the determination of specific extrusion force, is described too. 
The study by statistical method verified the adequacy of the model. This model made possible to assess the resistance of 
punches and showed the ability to produce deformation of a billet made of low carbon steel without heating. The developed 
process includes the operation of segmenting of the cylindrical workpieces from bar, heat treatment, lubrication and extrusion 
of the workpieces. The two-way cold extrusion of a billet is produced in a matrix alternatively by two punches. The design of 
the stamp is described. The stamp is specialized for reverse extrusion of a billet. In its construction the moving mechanism of 
action of the two alternately punches in one matrix is used. 
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Холодное выдавливание конических стаканов  

с цилиндрической полостью 
 

Представлены методика и результаты исследования обратного выдавливания заготовки цилиндрическим пуансо-
ном в конической расширяющейся матрице. Построена модель для определения удельной силы выдавливания. Описан 
разработанный технологический процесс и приведена конструкция штампа, специализированного на холодное выдавли-
вание. 
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Рис. 1. Поковка, изготовленная холодным  
выдавливанием 
(материал – сталь 20 (ГОСТ 1050-74)) 

 
 
Наукоёмкие технологии 
в заготовительном производстве 
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На первом переходе (рис. 2, а) проводят 
прямое выдавливание в конической матрице 
цилиндрической прутковой заготовки с 
уменьшением ее диаметра от D0 до D. На вто-
ром переходе из показанного на рис. 2, а полу-
фабриката в той же матрице проводят обратное 
выдавливание стакана, которое завершается его 
закрытой объемной штамповкой. В результате 
(рис. 2, б) окончательно заполняется полость 
матрицы, высаживается фланец и оформляется 
верхний торец поковки. 

Операция обратного выдавливания заготов-
ки цилиндрическим пуансоном в конической 
расширяющейся матрице не нашла достаточно-
го отражения в литературе. По результатам ра-
нее проведенных исследований максимальная 
величина удельной силы, действующей на пу-
ансон при выдавливании на этой операции су-
щественно меньше, чем удельная сила при вы-
давливании стакана с цилиндрическими по-
верхностями, имеющими диаметры D и d [7].  

Однако поскольку на заключительной ста-
дии этого выдавливания осуществляется штам-
повка фланца (см. рис. 2, б), заключительная 
стадия штамповки характеризуется наиболь- 
шей величиной деформирующей заготовку си-
лы. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. График изменения силы по ходу  
внедрения пуансона в заготовку 
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Рис. 4. Кривая усталостной прочности  
пуансонов из стали Р6М5: q – удельная сила;  
N – число циклов штамповки до разрушения 
пуансона 
 

В целях построения [9] математической мо-
дели, описывающей зависимость относитель-
ной (по отношению к напряжению текучести 
штампуемого материала) удельной силы вы-
давливания от относительного радиуса R=D/d, 
а также угла конусности матрицы γ, проведен 
следующий эксперимент. При постановке экс-
перимента факторы R и γ варьировали на трех 
уровнях каждый. Уровни варьирования факто-
ров приведены в таблице. Был использован 
план главных эффектов, включающий в себя 9 
опытов. 

Заданная математическая модель имеет 
следующий вид: 

q/σs =b0+b1R+b2 γ+b11R2+b22 γ2.  (1) 

Возрастающее в результате штамповки 
фланца гидростатическое давление в заготовке 
приводит к повышению силы, действующей на 
нижний торец пуансона (рис. 3). В качестве 
удельной силы q оценивают силу, действую-
щую на нижний торец, деленную на площадь 
торца пуансона. Возможность реализации опе-
рации холодного выдавливания ограничивается 
усталостной прочностью пуансонов, которая 
связана с удельной силой, действующей на то-
рец пуансона кривой, приведенной на рис. 4 
[8].   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   а)     б) 
 

Рис. 2. Переходы штамповки поковки конического стакана с цилиндрической полостью 
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ции соответствующей точки графика на дру-
гую его ось определяли величину действовав-
шей при выдавливании удельной силы. 

Выдавливали заготовки с     диаметрами 
D0 = 30 мм и D = 24 мм и углами конусности γ, 
соответствующими матрице плана (см. табли-
цу). Заготовки из стали 20 были отожжены по 
режиму, указанному в статье далее. После от-
жига заготовки были протравлены в кислоте с 
целью удаления окалины, после чего осущест-
влялось их фосфатирование и омыливание. На-
пряжение текучести материала заготовок σs для 
определения удельных сил выдавливания уста-
новлены по диаграмме истинных напряжений, 
построенной по результатам испытания образ-
цов на сжатие. 

Результаты проведенных опытов приведены 
в 9-м столбце таблицы. 

Для оценки воспроизводимости эксперимен-
та 5-й опыт был продублирован четыре раза. 
Получены следующие результаты: 3,05; 3,1; 
3,1; 3,15. Дисперсия опыта рассчитана по фор-
муле 

 
 
 

где yg – результат g-ого повтора опыта; y  –
среднее арифметическое значение зависимой 
переменной при n повторах опыта; число сте-
пеней свободы f1= n – 1. Получено Sy

2 =  
= 0,0017 (при числе степеней свободы f1 = 3). 

Для обработки результатов эксперимента 
был совершен переход к кодированному мас-
штабу, в котором матрица плана симметрична 
и ортогональна. В кодированном масштабе мо-
дель (1) имеет следующий вид: 

,
σ 2211122110 zbzbxbxbbq

s

  (2)

где x1 – линейная функция от R; x2 – линейная 
функция от γ; z1 – квадратичная функция от R;  

Матрица плана эксперимента в натуральном 
масштабе приведена во 2-м и 3-м столбцах таб-
лицы. Выдавливание проводили в штампе со 
сменными матрицами и пуансонами, установ-
ленном на универсальной испытательной ма-
шине INSTRON (600 кН), с осуществлением 
компьютерной записи изменения силы по ходу 
деформирования заготовки. 

Удельную силу, действующую на торец пу-
ансона, определяли компьютерным моделиро-
ванием [4]. Также использовали подкладные 
рельефные датчики (таковыми являлись старые 
бронзовые монеты СССР).  

Предварительно с помощью инструменталь-
ного микроскопа на монете измеряли ширину 
букв какой-либо из надписей. Затем проводили 
тарировку датчиков. Для этого монеты осажи-
вали между закаленными плитами с плоскими 
торцами. Осадку проводили до достижения ве-
личин сил, равных 50, 100, 150 кН и т.д. У каж-
дой монеты, осаженной при заданной, одной из 
указанных, силе на инструментальном микро-
скопе вновь измеряли ширину букв той же 
надписи, для которой она была измерена до 
осадки монеты.  

По результатам замеров был построен тари-
ровочный график зависимости изменения ши-
рины букв от величины удельной деформи-
рующей силы. При этом удельную силу опре-
деляли как частное от деления полной силы 
осадки на площадь монеты в целом. 

В дальнейшем по центру торца, выдавли-
вающего полость пуансона, устанавливали та-
кую же монету. После окончания выдавлива-
ния на стороне монеты, обращенной к торцу 
пуансона, на инструментальном микроскопе 
измеряли ширину букв той же надписи, что и 
при тарировке. Нанеся изменение, по сравне-
нию с исходной монетой, этой измеренной ши-
рины букв на соответствующую ось построен-
ного ранее тарировочного графика, по проек-
ции 
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№ 
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3,6 
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2,9 
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3,1 
2,9 
3,6 
3,0 
2,7 

3,8 
3,27 
2,93 
3,63 
3,1 

2,77 
2,57 
3,03 
2,7 

План эксперимента в натуральном и кодированном масштабах и величины  
экспериментального и расчетного значений относительной удельной силы выдавливания 
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z2 – квадратичная функция от γ. 
Формулы, связывающие R и γ с x1, x2, z1 и z2, 

следующие: 

);
3
2(3;8γ;

2
)6,1(5 2

1121  xzxRx  (3)

).
3
2(3 2

22  xz  

План эксперимента в кодированном мас-
штабе представлен в столбцах таблицы с 4-го 
по 8-й. 

Коэффициенты модели (2) рассчитаны по 
формуле 

 

(4)
 
 

где i – номер фактора; u – номер опыта; N –
число опытов плана. 

Дисперсии оценок коэффициентов опреде-
лены по формуле 

 
(5)

 
 
 

где i – индекс коэффициента; u – номер опыта 
в матрице плана. 

Получены следующие оценки коэффициен-
тов: 

;033,0;117,0;433,0;2,3 11210  bbbb
.017,022 b  

Их дисперсии: 
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2
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000094,02
22

2
11  bb SS , 

откуда ;0167,0;0138,0 210  bbb SSS   
.0097,02211  bb SS  

Доверительные интервалы оценок коэффи-
циентов определены по формуле 

,
1; bifbi

St 


   (6)

где tα;f1 – табличное значение критерия Стью-
дента, взятое в зависимости от уровня значи-
мости и числа степеней свободы при определе-
нии дисперсии опыта. 

В нашем случае t0,05;3 = 3,182, поэтому: 
b0 = 0,044; b1 = b2 = 0,053; b11= b22 = 0,0031.

Поскольку все коэффициенты по абсолют-
ной величине больше своих доверительных ин-
тервалов, они признаны статистически значи-
мыми и оставлены в модели (2). 

Таким      образом,     получено     следующее 

уравнение:  

.017,0033,0117,0433,02,3
σ 2121 zzxx
q

s

 (7)

Рассчитанные по этой модели величины q/σs
для значений факторов, соответствующих каж-
дому из 9 опытов, приведены в 10-м столбце 
таблицы. 

Дисперсия неадекватности для модели (7) 
оценена по формуле 

2
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где u – номер опыта; n5 – количество повторов 
5-го опыта; yu расч – значения, приведенные в 
10-м столбце таблицы; yu эксп – значения, при-
веденные в 9-м столбце таблицы; f = N - k, где 
N – количество строк в матрице плана; k – ко-
личество признанных значимыми коэффициен-
тов модели (7). 

Таким способом определено, что 
.00135,02

неад S  
Расчетное значение статистического крите-

рия Фишера, применяемого при оценке адек-
ватности моделей, определено по формуле 

 

,2

2
неад

12
y

ff S
S

F     (9)

оно равно Fрасч = 0,79. 
Табличное значение F-критерия для приня-

того 5 %-ного уровня значимости и чисел сте-
пеней свободы f1 = 3 и f2 = 4 равно 9,12. По-
скольку расчетное значение F-критерия не пре-
вышает табличного, гипотеза об адекватности 
модели не отвергается. 

Переход к натуральным значениям факторов 
осуществлен подстановкой формул (3) в мо-
дель (7), раскрытием скобок и приведением 
подобных членов. При натуральных значениях 
факторов модель (7) приняла следующий вид: 

.γ933,008,3γ051,0625,063,10
σ

22  RRq

s
 (10)

С использованием построенной математиче-
ской модели определена удельная сила выдав-
ливания штампованной поковки, показанной на 
рис. 1. 
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Относительная удельная сила q/σs составила 
3,57. Напряжение текучести материала заго-
товки было определено по диаграмме истин-
ных напряжений для стали 20 при степени об-
жатия, рассчитанной по формуле 

  ,)(
2
0

2

заг

ползагзаг

D
d

F
FFF




  (11)

где Fзаг – площадь поперечного сечения заго-
товки; Fпол – площадь поперечного сечения вы-
давленной полости стакана; D0 – диаметр заго-
товки; d – внутренний диаметр стакана. Рассчи-
танное значение составило 0,694. 

Величина напряжения текучести для ото-
жженной стали 20 при этой степени обжатия   
равна   700   МПа.    Следовательно,    q    равно 
2500 МПа. При такой величине удельной силы 
стойкость      пуансонов      из      стали      Р6М5 
(ГОСТ 19205-73) оценена по кривой, приве-
денной на рис. 4. 

В данном случае N > 1000. При такой про-
гнозируемой стойкости пуансонов для произ-
водства рассматриваемых поковок признана 
целесообразной реализация процесса холодно-
го обратного выдавливания. 
 

Разработанный технологический процесс 
состоит из следующих этапов. 

1. Изготовление отрезкой от прутка на от-
резных токарных станках исходных цилиндри-
ческих заготовок. 

2. Термообработка заготовок. Производится 
отжиг по режиму: нагрев до 680…700 С, вы-
держка 3 ч, охлаждение с печью. 

3. Травление заготовок, их фосфатирование 
и   омыливание.   Для   травления   применяется 
30 %-ный раствор соляной кислоты. После 
травления заготовки промывают в холодной и 
горячей воде. Для фосфатирования применяет-
ся  раствор, состоящий из монофосфата цинка в 
концентрации 70 г/л и нитрита натрия – 35 г/л. 
Температура  раствора  70…80 С,  время трав- 
ления 10…15 мин. Фосфатированные заготовки 
после промывки омыливают. Концентрация 
мыльного раствора 50…70 г/л 72 %-ного хо-
зяйственного мыла, температура около 80 С, 
время омыливания 10…15 мин. 

4. Выдавливание. Осуществляется за 2 пере-
хода (см. рис. 2).  

Технология реализована с применением 
штампа, схема которого приведена на рис. 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Схема штампа для выдавливания 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2016 

Science intensive technologies in mechanical engineering, № 1, 2016 13 

В штампе верхняя плита 7 с направляющими 
втулками 2 направляется по двум колонкам 22, 
запрессованным в нижнюю плиту 20. На ниж-
ней  плите  установлена  опора  21, на которую 
через закаленную прокладку 14 опирается бан-
дажированная матрица 12. Матрица размещена 
в матрицедержателе 13, который с помощью 
установочных винтов 24 может смещаться в 
радиальном направлении. Это предусмотрено 
для регулировки соосности матрицы и пуансо-
на 3. 

В пуансонодержателе 4 с помощью при-
жимной плиты 5 и прижимных планок 9 уста-
новлены два пуансона: первого и второго пере-
ходов штамповки. Пуансонодержатель закреп-
лён на верхней плите штампа с помощью на-
правляющих планок и имеет возможность пе-
ремещения.  

Внутри опоры 21 расположено коромысло 
17, на котором установлен выталкиватель 15. 
Последний через закаленные прокладки 18 и 19
опирается на нижнюю плиту. Выталкивание 
штампованной поковки из матрицы осуществ-
ляется следующим образом. При ходе ползуна 
пресса вверх втулка 6 через штифты 8 передает 
силу  тягам  16.  Тяги  поднимают  коромысло с 

установленным на нем выталкивателем. По-
следний выталкивает поковку из матрицы. Ве-
личина хода выталкивателя регулируется гай-
ками на тягах. 

Для съема детали с пуансона предусмотрен 
съемник 10 со сменной направляющей втулкой 
11. Съем детали осуществляется при упоре 
съемника в гайки 1, ограничивающие переме-
щение съемника вверх. Гайки 1 навинчены на 
шпильки 23, ввернутые в нижнюю плиту 20
штампа. Чтобы обеспечить упор поковки во 
втулку 11 при ходе пуансона вверх, на цилинд-
рической направляющей части пуансона вы-
полнены две продольные канавки (на рис. 5 не 
показаны). Напротив них на внутренней по-
верхности втулки 11 предусмотрены выступы. 
Поскольку поковка имеет цилиндрический 
фланец без канавок, то выступы втулки упира-
ются во фланец поковки и снимают последнюю 
с пуансона. 

Конструкция механизма перемещения и 
фиксации    пуансонодержателя    показана    на 
рис. 6.  

После выполнения штамповки пуансоном 
первого перехода оператор сжимает рычаги 3 и 
4, перемещая, таким образом, тягу  5.  Тяга раз- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Конструкция механизма перемещения и фиксации пуансонодержателя 
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мещена внутри трубы 6 и подпружинена в на-
правлении сжатия пружины регулируется гай-
кой 1. Тяга передает силу руки оператора на 
систему тянущих планок 7 и 8. Тянущие план-
ки выводят ползушки 9 из гнезд в неподвижно 
закрепленных фиксаторах 10. Положение фик-
саторов выверяется при сборке штампа. 

При сжатых рычагах 3 и 4 пуансонодержа-
тель получает возможность свободно переме-
щаться вдоль оси паза в верхней плите штампа. 
Оператор устанавливает пуансон второго пере-
хода в рабочую позицию и отпускает рычаги 3
и 4. При этом под действием пружины 2 под 
действием тяг ползушки 9 вводятся в гнезда на 
другой паре фиксаторов 10. Включается пресс, 
и выполняется второй переход штамповки. 

При отладке штампа практически не требу-
ется доводочных операций. Штамп надежен и 
удобен в работе. 

Таким образом, в результате проведенного 
исследования показана целесообразность про-
изводства рассматриваемых стальных поковок 
холодным обратным выдавливанием цилинд-
рическим пуансоном в матрице с расширяю-
щейся полостью. 

При небольших сериях производства таких 
деталей целесообразно использовать конструк-
цию описанного штампа, чтобы не скапливать 
контейнеры с полуфабрикатами, прошедшими 
первую и ожидающими вторую операцию вы-
давливания и не допускать упрочнения загото-
вок в межоперационный интервал. 
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