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При производстве конических деталей широкое распространение нашел совме-

щенный способ одновременного обжима с раздачей [1-4 и др.]. 

Особенностью совмещенного процесса обжима-раздачи является наличие двух 

участков пластической деформации, разделённых между собой упруго деформируемым 

участком заготовки. На одном из участков пластической деформации осуществляется 

увеличение диаметра заготовки, т.е. раздача, на другом- уменьшение диаметра заготов-

ки, т.е. обжим. Причём при одинаковых условиях на обоих участках согласно [1] де-

формирование на участке раздачи осуществляется более интенсивно, чем на участке 

обжима. 

Совмещение раздачи с обжимом повышает суммарную критическую степень 

деформации за один переход штамповки и расширяет возможности формоизменения 

трубчатых заготовок, получены раздачей со обжимом в одном штампе, рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Типовые детали, получаемые раздачей с обжимом. 

 

Суммарный коэффициент формоизменения равен произведению коэффициентов 

раздачи и обжима: 

,  (1) 
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Где  — наименьший диаметр участка заготовки, деформируемого обжимом; 

– наибольший диаметр участка заготовки, деформируемого раздачей; — диаметр 

исходной заготовки. При одинаковой степени деформации и одинаковых углах конус-

ности   пуансона и матрицы сила раздачи примерно на 10 % меньше силы обжима [5] 

(сплав Д16Т), в связи с чем, раздача происходит более интенсивно, чем обжим. Задача 

определения соотношения между зонами обжима и раздачи при свободном протекании 

совмещения решена Поповым Е.А. [6, 7 и др.]. Приравняв меридиональные напряжения 

при обжиме и раздаче, полученные им ранее [8], и, принимая суммарный коэффициент 

формоизменения равным произведению коэффициентов отдельных операций, автор 

получил уравнение, связывающее коэффициенты обжима и раздачи. 

При допустимых коэффициентах обжима  и раздачи =1,25 общий  

суммарный коэффициент формоизменения при совмещенной операции [9]. 

Совмещение раздачи и обжима наиболее эффективно при изготовлении высоких кони-

ческих деталей с прямолинейной или криволинейной образующей.  

 
Рис. 2. Штамп одновременного обжима и раздачи 

1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – матрица. 

 

Из статьи [10] установлено, что процесс раздачи происходит более интенсивно, 

чем процесс обжима, и можно управлять процессом одновременного деформирования 

заготовки посредством совмещения операций обжима и раздачи с использованием ва-

рьированных величин коэффициента трения. Для обеспечения одновременного выпол-

нения операций раздачи и обжима величина коэффициента трения в области раздачи 

деформируемой заготовки должна в (3-5 раз) превышать значения коэффициента тре-

ния в области обжима. Тем самым возрастают меридиональные сжимающие напряже-

ния раздачи, равные или несколько больше напряжений обжима ( ). 

Учитывая  эти замечания, можно установить условия выполнения моделирова-

ния и эксперимента совмещенной операции обжима и раздачи. 

Размеры заготовки и конструкция штампа совмещённой операции показана на 

рис. 2. 

 

Моделирование совмещенной операции в программе QFORM 

Моделированные процесса совмещенной операция обжима и раздачи выполне-

ны с помощью  программного комплекса QFORM.  
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Для моделирования в программе устанавливаеися коэффициент трения в обла-

сти раздачи в 3 раза больше, чем в области обжима. Полученная деталь показана на 

рис. 3 с силой деформирования  15,2KN. 

 

 
 

Рис. 3. Моделирование совмещенной операции. 

 

Эксперимент совмещенной операции 

Экспериментальные исследования процесса совмещенной операция обжима и 

раздачи выполнены в штампе рис. 2.  

Для совмещенной операции были выбраны холоднодеформированные трубные 

заготовки из алюминиевого сплава (АД1). Исходные размеры заготовки: высота заго-

товки , срединный диаметр , толщина стенки заготовки .  

На поверхность матрицы, где происходит операция обжима, наносится технологиче-

ская смазка, где происходит операция раздачи, остается сухой (поверхность пуансона).  

Полученная деталь показана на рис. 4. Силой деформирования  16,5KN. 

 

 
 

Рис. 4. Эксперимент совмещенной операции. 

 

Анализируя результаты физического эксперимента, установлено, что для приня-

тых трубных заготовок за один переход можно получить деталь с выходом в цилиндри-

ческую часть матрицы.  

 

Анализ результатов эксперимента и моделирования  

Из рис. 5 видно, что максимальный диаметр заготовки в области раздачи 

, , результаты эксперимента совпадают с результатами 

моделирования. Расхождение составляет 1,2%  . 
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 Минимальный диаметр заготовки в области обжима  ,  

. Расхождение составляет  3,6%  . 

Коэффициент формоизменения для совмещенной операции при  эксперименте 

( ). При моделировании  ( ). Расхождение - 3,7%  . 

 

 
 

Рис. 5. Изменение толщины стенки заготовки относительно расстояния от центра заготовки. 

 

Диаметр заготовки, разграничивающий области раздачи и обжима после дефор-

мирования ( ), равен при моделировании ), при эксперимен-

те-  . Расхождение-  2,6%. 

Из рис. 6 видно что, высота заготовки при моделировании -  ( ), при 

эксперименте-  ( ). Расхождение-0,8%.  

При совмещенной операции раздачи и обжима общая высота заготовка умень-

шается (8,9% при эксперименте, 9,7% при моделировании). 

 

 
 

Рис. 6. Изменение толщины стенки заготовки по высоте заготовки. 

 

При моделировании высота заготовки в области раздачи-  ( ),  в обла-

сти обжима-  ( ), при эксперименте высота заготовки в области раздачи- 



Всероссийская научно-техническая конференция студентов 

Студенческая научная весна 2013: Машиностроительные технологии 

http://studvesna.qform3d.ru 

 

5 

 

 ( ) и в области обжима-  ). Расхождение в первом случае со-

ставляет- 9,8%, во втором случае- 10,9%. 

 

Толщина стенки заготовки  

Минимальная толщина стенки в области раздачи (у края заготовки), а  макси-

мальная толщина стенки в области обжима у входа в цилиндрическую часть матрицы, и 

несколько уменьшается по мере приближения к краевой части заготовки за счёт поло-

жительного значения  в этом месте. 

Из рис. 5. 6 видно, что увеличение толщины стенки заготовки в области обжима 

при моделировании  находится в пределах от 3 до 3,37мм (I зона), и уменьшение тол-

щины стенки  находятся в пределах от 3,37 до 3,1мм (II зона). 

Увеличение толщины стенки заготовки в области обжима при эксперименте 

находится в пределах от 3 до 3,33мм (I зона), и уменьшение толщины стенки  находит-

ся в пределах от 3,33 до 3,1мм (II зона).  

Результаты  моделирования и эксперимента  совпадают в области обжима с точ-

ностью 1,2% . 

Также из рис. 5.6  видно, что уменьшение толщины стенки заготовки в области 

раздачи при моделировании  находится в пределах от 3 до2,4 мм.  

Уменьшение толщины стенки заготовки в области раздачи при эксперименте 

находится в пределах от 3 до 2,53мм. 

 Утонения при моделировании 20%, а при эксперименте 15,6%. 

Результаты  моделирования и эксперимента  совпадают в области раздачи с точ-

ностью 5,4% . 

 

Деформация по толщине стенки  

Из рис. 7 видно, что значения деформации по толщине стенки в области раздачи 

отрицательные, что говорит  о наличии утонения в области раздачи. 

В области обжима имеют место положительные значения деформаций по тол-

щине, то есть происходит утолщение стенки. 

На рис. 7 показано,  что увеличение деформации по толщине стенки в области 

обжима при моделировании  находится в пределах от 0 до  0,116 (I зона), и уменьшение 

деформаций по толщине стенки  находятся в пределах от 0,116 до 0,033(II зона). 

 Увеличение деформаций по толщине стенки заготовки в области обжима при 

эксперименте находится в пределах от 0 до 0,105 (I зона), и уменьшение деформаций 

по толщине стенки  находится в пределах от 0,105 до 0,033(II зона).  Расхождение со-

ставляет 9,5%. 
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Рис. 7. Деформация по толщине стенки относительно  расстояния от центра заготовки. 

 

Также из рис. 7 видно, что уменьшение деформации по толщине стенки в обла-

сти раздачи при моделировании  находится в пределах от 0 до -0,223. 

Уменьшение толщины стенки заготовки в области раздачи при эксперименте 

находится в пределах от 0 до -0,17. Расхождение составляет 23,7%. 

 

 

Окружная деформация  

Из рис. 8  видно, что значения окружной деформации в области раздачи положи-

тельные, увеличивается  диаметр заготовки. В области обжима будут отрицательные 

значения окружной деформации, диаметр заготовки уменьшается. 

На рис. 8 показано, что уменьшение окружной деформации в области обжима 

при моделировании  находится в пределах от 0 до -0,258.  

Также из рис. 8 видно, что увеличение окружной деформации в области раздачи 

при моделировании  находится в пределах  от 0 до 0,37.  

 
 

Рис. 8. Окружная деформация  относительно  расстояния от центра заготовки. 

Уменьшение окружной деформации в области обжима при эксперименте нахо-

дится в пределах от 0 до - 0,222. Расхождение - 14%. 
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Уменьшение толщины стенки заготовки в области раздачи при эксперименте 

находится в пределах от 0 до 0,357. Расхождение – 3,5%. 

 

Меридиональная деформация  

Деформированное состояние при обжиме неоднородно по очагу деформации. 

Оно меняется в зависимости от соотношения нормальных напряжений   и . В точ-

ках, где , когда  (из условия пластичности при обжиме. 

), тогда,  (из условия несжимаемости ) и абсолют-

ные значения напряжений   и  , меридиональная деформация  заго-

товки в процессе деформирования не изменяется (равна нулю), деформированное со-

стояние плоское. На остальных участках заготовки деформированное состояние объем-

ное. 

Из рис. 9 видно что, отрицательное значение   находится в I зона, которая рас-

полагается от разграничивающего диаметра области обжима и раздачи до места, где 

 и . Положительное значение   находится во II зона, которая  распола-

гается от точки, где  до края заготовки, где  имеет максимальная положитель-

ного значения. 

Деформированное состояние при раздаче также неоднородно по очагу деформа-

ции. Оно меняется в зависимости от соотношения нормальных напряжений  и . В 

точках, где абсолютные значения напряжений и  равны между собой, толщина за-

готовки в процессе деформирования не изменяется,  при , (из 

условия пластичности при раздаче. ), деформированное состояние плоское 

тогда , (из условия не сжимаемости). В общем случае деформированное со-

стояние заготовки объемное, причем там, где , происходит даже утолщение 

стенки ( ), а на участке, где - утонение ( ). В области раздачи  

имеет отрицательное значение.  

На рис. 9 показано,  что увеличение меридиональной деформации в области об-

жима при моделировании  находится в пределах от 0 до 0,225(II зона), и при уменьше-

нии меридиональной деформации находится в пределах от 0 до -0,086 (I зона).  

Увеличение меридиональной деформации в области обжима при эксперименте 

находится в пределах от 0 до 0,189 (II зона), и уменьшение меридиональной деформа-

ции находится в пределах от 0 до -0,112 (I зона). 

Расхождение составляет 16%  для II зоны и 30% для  I зоны, результатов моде-

лирования и эксперимента. 

Также из рис. 9 видно, что уменьшение меридиональной деформации в области 

раздачи при моделировании  находится в пределах от -0,086 до -0,147. 

Уменьшение меридиональной деформации в области раздачи при эксперименте 

находится в пределах от  -0,112 до -0,187.  Расхождение – (30-27)%. 

Общая высота заготовки после деформировании уменьшается за счет отрица-

тельных значений  при раздачи и в I зоны при обжима. 
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Рис. 9. Меридиональная деформация относительно  расстояния от центра заго-

товки 

    

   
а) Эксперимент    б) Моделирование 

 

Рис. 10. Изменение Деформации (окружной , толщиной , Меридиональная дефор-

мация ) относительно от расстояния от центра заготовки. 

 

Из (рис. 10) видно, что значения меридиональной деформации в области раздачи 

отрицательные, уменьшается длина (высота) заготовки, а в области обжима, знак   ме-

ридиональной деформации  меняется, за счет различной интенсивности (приращений 

деформаций) изменения окружной  и толщиной  деформаций. 

 

Выводы 

1. С помощью совмещенной операции обжим и раздачи трубной заготовки можно 

получить переходник с большим коэффициентом формоизменения. Это доказа-
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но при моделировании ( ) и эксперименте ( ). Это совпадает 

с теоритическим исследованием . 

2. Можно получить более устойчивый процесс деформирования заготовки с помо-

щью варьируемой величины коэффициента трения между заготовкой и инстру-

ментом. 

3. Высота заготовки после деформирования уменьшается 8,9% при эксперименте, а 

при моделировании 9,7%. Расхождение 8,7%. 

4. Увеличение коэффициента трения в области раздачи проводит к увеличению 

меридионального сжимающего напряжения  и утонению стенки заготовки. 

Утонение при моделировании 20%, при эксперименте 15,6%. 

5. Чем меньше утонение в области раздачи, тем меньше высота заготовки в обла-

сти раздачи, и диаметр заготовки, разграничивающий области раздачи и обжима 

после деформирования ( ) возрастает и смещается к торцу заготов-

ки. 

6. Высота заготовки в области обжима несколько увеличивается относительно вы-

соты заготовки в области раздачи, за счет положительного значения  у входа в 

цилиндрическую часть матрицы. 
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