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Аннотация. Предложены соотношения для расчета деформационного и силового режимов изотермического прес-
сования заготовок из высокопрочных металлических сплавов. При изотермическом деформировании происходит упрочнение 
материала и разупрочнение, что связано с проявлением вязких свойств материала (ползучестью). В этой связи принято 
состояние вязкопластичности. Деформационное состояние сопровождается релаксацией напряжений, которое тем 
больше, чем меньше скорость (больше длительность) операции. На основе механики деформирования зависимость режимов 
прессования (деформации, сила, повреждаемость материала заготовки) выражается аналитическими соотношениями. 
Силовой режим определяется с помощью энергетического метода, связанного с мощностями внешних и внутренних сил. 
Баланс мощностей этих сил приводит к оценке давления изотермического прессования. При этом используется разрывное 
поле скоростей перемещений, которое состоит из блока деформаций и жестких блоков. Блоки разделены поверхностями 
разрыва скоростей перемещений. Деформации происходят в блоке деформаций и на поверхностях разрыва скоростей. Так 
как прессование приводит к возникновению микроповреждений, то произведена оценка повреждаемости материала заго-
товки. При этом использованы критерии кинетики разрушения: энергетическое и деформационное уравнения. Повреждае-
мость материала зависит от скорости и степени деформирования или только от степени деформирования. Для ряда ма-
териалов снижение скорости способствует уменьшению повреждаемости и, следовательно, возможности увеличения 
степени формоизменения исходной заготовки. Приведены соотношения для расчета жесткости схемы напряжений, от 
которой так же зависит повреждаемость. Произведены расчеты давления и повреждаемости материала при прессовании 
заготовок из титанового и высокопрочного алюминиевого сплавов. Показано, что при малых скоростях операции на соот-
ветствующем гидропрессовом оборудовании давление прессования значительно уменьшается. Повреждаемость алюмини-
евого сплава также уменьшается, а для титанового зависит только от степени формоизменения. 
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Abstract. The relations for calculating the deformation mode and force conditions of isothermal extrusion of blanks made of 

high-strength metallic alloys are proposed. Under isothermal deformation, the material is hardened and softened, which is associ-
ated with the manifestation of the viscous properties of the material (creep). In this regard, the state of viscoplasticity is taken on.  
The deformation state is accompanied by stress relaxation, which is greater the lower the speed (longer duration) of the operation. 
Based on the mechanics of deformation, the dependence of moulding conditions (deformation, force, damage to the work material) 
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is expressed by analytical relations.  The power balance of activity of forces results in a pressure estimation for isothermal exposure. 
In this case, a discontinuous field of path velocities is used, which consists of a block of deformations and rigid blocks. The blocks 
are separated by slip surfaces. Deformations occur in the deformation block and on slip surfaces. Since pressing leads to the oc-
currence of micro-damages, the damage rate of the coating material was estimated. In this case, the criteria of fracture kinetics are 
used: energy and deformation equations. The damage rate of the material depends on the speed and degree of deformation, or 
solely on the degree of deformation.  For a number of materials, reducing the speed helps to reduce damage and, consequently, the 
possibility of increasing the degree of shaping of the primary blank. The relations for stiffness analysis of the stress pattern are 
given, on which the damage also depends. Calculations of the pressure and damage of the material under compaction for blanks 
made of titanium and high-strength aluminum alloys have been performed. It is shown that at low operation speeds on the appro-
priate hydraulic forging equipment, the exposure pressure decreases significantly. The aluminum alloy damaging is also reduced, 
and for titanium it depends only on the degree of forming. 
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Введение 
 

Процессы изотермического прессования 
применяют в обработке давлением заготовок из 
высокопрочных сплавов [1]. Нагрев производят в 
штампе и поддерживают в процессе формоизмене-
ния. При этом деформируемый материал прояв-
ляет вязкие свойства. Происходит его упрочнение 
и разупрочнение в связи с релаксацией напряже-
ний. Релаксация увеличивается при снижении ско-
рости операции, что влияет на силовой и деформа-
ционный режимы [2, 3]. Это влияние необходимо 
учитывать при технологических расчетах. Для 
ряда процессов изотермической объемной штам-
повки такие расчеты приведены в работе [4]. 
Схема прессования приведена на рис. 1, а. Исполь-
зуется верхнеграничный энергетический метод 
расчета используя кинематику деформирования с 

помощью разрывного поля скоростей перемеще-
ний [3, 4]. 

 
Кинематика, мощность, давление 

 
Установим кинематику деформирования, 

введя разрывное поле скоростей перемещений (см. 
рис. 1, а). Поле состоит из блока деформаций «1» и 
жестких блоков «0», «2». Оснастка обозначена как 
блок «3». Блоки разделены поверхностями раз-
рыва скоростей с образующими линиями «01» и 
«12» и ограничены контактной поверхностью тре-
ния «13». Длины образующих линий «01», «12» и 
«13» соответственно: 

β
=

sin
0

01
rl ; 

γ
=

sin
1

12
rl ; 

α
−

==
sin

10
тр13

rrll ,   (1) 

где r0, r1 – радиусы исходной и конечной загото-
вок; α – угол конуса матрицы. 

 

                                

а)                                                            б) 
 

Рис. 1. Схема прессования, поле (а) и план скоростей перемещений (б) 
 
Fig. 1. Extrusion scheme, field (a) and path velocity plan (b) 

Углы β, α связаны с выражением: 
 

γ = arctg ctg 1
𝑟𝑟1

[(𝑟𝑟0 − 𝑟𝑟1)ctgα + 𝑟𝑟0 ⋅ ctgβ]. 
 

Деформации происходят в блоке «1» и на 
поверхностях разрыва скоростей. В блоке дефор-
маций скорость перемещения материала заготовки 
по конусу представим функцией текущего радиуса 
заготовки на конусе матрицы 
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Функция (2) соответствует граничным 

условиям для скорости на входе и выходе из блока 
деформаций, т. е.: 

 
v1( 𝑟𝑟) = v1вх = v0 sin β,  при 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟0; 

v1( 𝑟𝑟) = v1вых = v0 �
𝑟𝑟0
𝑟𝑟1
�
2 sin γ
sin(α+γ),  при 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟1. 

 

Эквивалентные деформацию и ее скорость 
запишем в виде: 
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Эквивалентное напряжение здесь с учетом 
уравнения состояния при вязкопластичности [3, 4] 
и выражений (3): 
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Выражения (3) и (4) позволяют предста-
вить мощность внутренних сил в данном блоке со-
отношением: 
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Соотношение (5) интегрируется аналити-

чески при разложении функции скорости в  
виде [5]: 

 
[ ] [ ]))(1(1)sin(v)(v 0
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Обратимся к поверхностям разрыва скоро-

стей, используя план скоростей (рис. 1, б).  
На поверхности S01 имеем: 

 
v𝑛𝑛 = v0 sin β; v𝜏𝜏 = v0[ctgβ − ctg(α + β)] sin β,  (7) 

 
где vn и vτ – нормальная и касательная скорости. 

Запишем соотношения для эквивалентных 
деформации, скорости деформации и напряжения, 
учитывая выражения (7). Таким образом: 
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Мощность на поверхности разрыва скоро-

сти запишем, используя выражения (7) – (9) соот-
ношением: 
𝑁𝑁01 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 v 𝜏𝜏 𝑆𝑆01 = π𝐴𝐴 𝑟𝑟02−𝑛𝑛 v𝜏𝜏1+𝑚𝑚+2𝑛𝑛
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Соответствующие выражения для поверхности S12 запишем аналогичным образом, т. е.: 
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Мощность на этой поверхности при учете 

выражений (11) – (13) имеет вид:  
 

𝑁𝑁12 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 v𝜏𝜏 𝑆𝑆12 = 𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑟𝑟12−𝑛𝑛 v𝜏𝜏1+𝑚𝑚+2𝑛𝑛
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Учтем трение заготовки на конической 
контактной поверхности матрицы. Выражение для 
расчета мощности представим как 

drrrrqN
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где q – внешнее давление; μ – коэффициент трения. 
Используя выражения (5), (10), (14), (15) 

получим соотношение для давления прессования в 
виде: 
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В соответствии с экстремальной верхнегра-
ничной теоремой пластичности [3] соотношение 
(16) необходимо минимизировать, используя при-
веденную выше связь углов  
α, β, γ поля скоростей, т. е. 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕β = 0. 

 
Повреждаемость материала 

 
Воспользуемся уравнениями кинетики по-

вреждаемости [6, 7]. В блоке деформаций по энер-
гетическому уравнению получим: 
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Здесь 10 ≤ω≤  – повреждаемости материала; 
 𝐴𝐴пр – предельная удельная работа при  
разрушении. 
По деформационному уравнению: 

 

ω = 1
𝜀𝜀е пр

ln 𝑟𝑟0
𝑟𝑟1

,                        (18) 
 

где ε𝑒𝑒пр – предельная эквивалентная работа. 
Соотношение (17) применимо для матери-

алов, повреждаемость которых зависит от скоро-
сти прессования. Если такой зависимости нет, то 
используется соотношение (18). 

Предельные константы 𝐴𝐴пр, εе пр зависят от 
жесткости системы напряжений [2, 6],  
которые определяются как σ0/σ𝑒𝑒, 
где σ0 = 1

3
(σ𝑟𝑟 + σϕ + σ𝑧𝑧);  σ𝑟𝑟 , σϕ, σ𝑧𝑧 – компо-

ненты напряжений по осям координат; σ𝑒𝑒 – экви-
валентное напряжение (4). Считаем, что σ𝑧𝑧 = −𝑞𝑞. 

При осевой симметрии из условия текуче-
сти [3], следует, что 

𝜎𝜎𝑟𝑟 = 2
√3
𝜎𝜎𝑒𝑒 − 𝑞𝑞. 

 
Так как при полной пластичности прини-

мается σ𝑟𝑟 = σϕ, то 
 

𝜎𝜎0
𝜎𝜎𝑒𝑒

= 4
3√3

− |𝑞𝑞|
𝜎𝜎𝑒𝑒

.                       (19) 
 

При известной жесткости (19) предельные 
константы определяются по  
выражениям [2]: 

 

𝐴𝐴пр = с1 exp �𝐴𝐴1
𝜎𝜎0
𝜎𝜎𝑒𝑒
�; εепр = с2 exp �𝐴𝐴2
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� , (20) 

 
где  𝐴𝐴1,𝐴𝐴2, с1, с2  – эмпирические коэффициенты. 

 
Расчетные результаты 

 
Расчеты выполнены для прессования  

заготовок из сплавов титана и алюминия.  
Константы этих сплавов приведены в табл. 1. 

 
1. Константы сплавов титана и алюминия 

 
1. Constants of titanium and aluminum alloys 

 

Сплав T, ℃ 𝐴𝐴,
Н ⋅ с𝑛𝑛

м2  𝑚𝑚 𝑛𝑛 𝐴𝐴пр, МПа 𝜀𝜀е пр 

ВТ6С 930 70 0,03 0,05 - 1,2 
Амг6 450 60 0,10 0,03 5 · 102 - 

Приняты размеры: r = 25 мм; r1 = 18 мм;  
α = 30 ̊; β = 70 ̊; γ = 42 ̊. Коэффициент трения  
μ = 0,1. 

Установлено, что в процессе прессования 
наряду с упрочнением материала заготовки проис-
ходит разупрочнение, т. Е. релаксация напряжений 
во времени. Давление прессования зависит, следо-
вательно, от скорости операции. 

При снижении скорости в пределах 
 5 ⋅ 102 ≥ v0 ≥ 10 мм/мин давление изменилось 
соответственно для сплава  

ВТ6С  33 ≥ 𝑞𝑞 ≥ 25МПа и для сплава  
Амг6 43 ≥ 𝑞𝑞 ≥ 33 Мпа, также зависит от скоро-
сти прессования. В пределах данной скорости она 
уменьшилась и составила 
 0,27 ≥ 𝜔𝜔 ≥ 0,2. Повреждаемость сплава ВТ6С 
от скорости не зависит и при заданной степени 
прессования составляет ω = 0,27.  
Таким образом повреждаемость алюминиевого 
сплава незначительна по сравнению со сплавом 
титана. При других температурных условиях 
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повреждаемость титановых сплавов может зави-
сеть от скорости формоизменения [2]. 

Расчетные данные соответствуют экспери-
ментально-технологическим и использованы в 
производстве [2, 4]. 

Выводы 
 

1. Изотермическое прессование на гидро-
прессовом оборудовании производится в условиях 
вязкопластического деформирования. Деформа-
ционное упрочнение материала заготовки сопро-
вождается релаксацией напряжений во времени. 

2. Величина давления зависит от длитель-
ности операции и уменьшается при малых скоро-
стях формоизменения. 

3. Повреждаемость материала заготовки 
может зависеть от скорости или только от степени 
деформирования. На величину повреждаемости 
влияет так же жесткость схемы напряжений. 
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