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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ ШТАМПУВАННЯ 
ДЕТАЛЕЙ ТИПУ ФЛАНЕЦЬ НА 
ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ 
СПОСОБІВ КОМБІНОВАНОГО 
ВИДАВЛЮВАННЯ  

 

Дослідження технологічних процесів штампування 
деталей типу фланець, зокрема із застосуванням 
комбінованого видавлювання, є надзвичайно актуальним у 
галузі матеріалознавства та машинобудування. Фланці 
відіграють важливу роль у різноманітних конструкціях і 
мають широке застосування в таких галузях, як авіаційна, 
автомобільна та енергетична промисловості. Їх 
використання обумовлене необхідністю забезпечення 
надійних з'єднань між елементами конструкцій, що вимагає 
високих стандартів якості та точності. Розробка нових 
методів штампування, що дозволяють виготовляти 
деталі з покращеними механічними властивостями та 
мінімальною кількістю дефектів, має велике значення для 
підвищення конкурентоспроможності продукції 
вітчизняного машинобудування. 

Процеси комбінованого видавлювання, розглянуті у 
цій роботі, базуються на поєднанні об'ємного штампування 
та зворотнього видавлювання, що дозволяє досягти 
одночасного формування складних деталей з високою 
точністю та покращеною структурою матеріалу. Ця 
технологія забезпечує рівномірний розподіл напружень і 
деформацій, зменшуючи ризик виникнення внутрішніх 
дефектів, таких як порожнечі або тріщини, що критично 
важливо для виробництва деталей з високими вимогами до 
надійності та тривалості експлуатації. Оптимізація 
процесів штампування включає вибір матеріалів із заданими 
характеристиками, визначення оптимальної геометрії 
заготовок і режимів обробки, що дозволяє знизити витрати 
на виробництво та підвищити продуктивність. 

Важливим аспектом дослідження є використання 
чисельного моделювання, яке дозволяє прогнозувати вплив 
технологічних параметрів на кінцеві властивості деталей. 
Моделювання дає можливість провести попередню оцінку 
процесів без проведення великої кількості дорогих 
експериментів, що скорочує час на впровадження нових 
технологій у виробництво та підвищує ефективність 
науково-дослідницької роботи. 

Ключові слова: штампування, обкочування, 
деформовність матеріалу, моделювання процесів, аналіз 
технологічних параметрів. 

  
Постановка проблеми. Основним із 

завдань машинобудування в сучасних умовах є 
випуск високоякісної продукції з мінімальними 
витратами. Реалізації цих вимог сприяє 

застосуванню ресурсозберігаючих процесів 
виробництва, зокрема об'ємного штампування. 

Вироби складної конфігурації широко 
поширені в промисловості та виготовляються 
поетапно способами об'ємного штампування, у 
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тому числі видавлюванням. Для цих процесів 
характерні високі питомі навантаження на 
інструмент та обмеження номенклатури 
виробів. Для зниження сили деформування при 
простому видавлюванні збільшують кількість 
переходів, знижують сили тертя та площу 
контакту інструменту із заготівлею. Крім того, 
для зниження сили деформування 
застосовують способи локального та 
комбінованого деформування. 

Для деталей складної форми є 
перспективним спосіб комбінованого 
тристороннього видавлювання. Цей спосіб 
дозволяє значно знизити силу деформування і 
як наслідок збільшити стійкість інструменту. 
Також зменшується кількість переходів, завдяки 
чому зменшується кількість штампової оснастки 
та відповідно знижується собівартість продукції. 
Однак, незважаючи на переваги застосування 
цього способу в практиці штампувального 
виробництва, його практична розробка і 
освоєння вимагає значних витрат на 
технологічну підготовку, так як пошук 
раціональних режимів проведення 
технологічних операцій вимагає трудомістких 
експериментальних робіт з відпрацювання 
технологій. Це пов’язано з відсутністю 
технологічних рекомендацій і методик 
проектування та вибору технологічних режимів 
деформування з кількома етапами течії 

матеріалу. Недолік таких рекомендацій 
відчутність таких розробок процесу 
видавлювання деталей типу втулок з фланцем і 
осьовим відростком. Тому існує необхідність 
проведення теоретичних та експериментальних 
досліджень для заповнення існуючої прогалини 
та створення науково-обґрунтованих методик 
проектування процесів видавлювання деталей 
даного типу способом комбінованого 
видавлювання. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Розвиток науки тісно пов'язане з 
підвищенням практичного використання її 
результатів у промисловому та господарському 
виробництві. Найважливішим фактором у 
вирішенні подібних завдань є розробка нових 
технологічних процесів, що дозволяють 
отримувати вироби високої якості із заданими 
експлуатаційними властивостями та з 
найменшими витратами на їх виробництво. 

Значного розширення технологічних 
можливостей холодного штампування 
обкочуванням (ХШО) є розробка та 
впровадження процесів, що дозволяють 
суттєво зменшити силові характеристики за 
рахунок регулювання кінематики течії металу та 
його напруженого стану в порожнині штампу як 
при традиційних схемах ХШО, так і у комбінації 
з процесами з примусовою локалізацією 
осередку деформації. 

 

 
Рис. 1. Класифікація способів видавлювання 
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Рис. 2. Способи холодного видавлювання  

(а - пряме; б - зворотне; в - поперечне (радіальне); г - поперечне (бічне); д - комбіноване 
(зворотно-пряме); е – комбіноване (радіально-зворотне) 

 
Розширити номенклатуру деталей, що 

штампуються та область застосування 
видавлювання можна, освоюючи способи, 
засновані на поєднанні прямого, зворотного і 
поперечного видавлювання. Для впровадження 
процесів штампування складних деталей 
необхідні розробка та широке застосування 
різних поєднаних та комбінованих процесів, 
способів та пристроїв для регулювання 

кінематики плину металу та його напруженого 
стану в штампі. 

У роботі [1] досліджується метод 
верхньої оцінки несиметричних процесів 
комбінованого видавлювання. У даному 
дослідженні проводився аналіз полів 
швидкостей, які визначають штампувальні 
навантаження, довжину, що видавлюється, і 
швидкість розподілу металу по ходу течії в 
процесі комбінованого видавлювання (рис.3). 

 
Рис. 3. Поле швидкостей під час видавлювання 

 
Експеримент здійснювався на зразку 

свинець при кімнатній температурі (рис.4). 
Штампувальні навантаження і довжина, що 

видавлюється, були порівняні між теорією і 
експериментом. 
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Рис. 4. Свинцева заготовка для експерименту 

 
Левченко В. Н. у своїх дослідженнях 

проводить чисельне моделювання процесу 
комбінованого видавлювання, додатково здійснює 
розрахунки процесів прямого та зворотного 
видавлювання (рис.5). На основі енергетичного 
методу розроблено математичну модель процесу 
комбінованого видавлювання, що дозволяє 
визначити енергосилові параметри процесу як 
функції від основних параметрів [2]. 

 
Рис. 5. Схема циклічного комбінованого 

видавлювання 
 
У роботі [3] проведено моделювання 

методом кінцевих елементів процесу 
формоутворення заготовки типу втулка з 
комбінованим фланцем, за допомогою 
тристороннього видавлювання. Отримано 
залежності керування процесом комбінованого 
видавлювання за рахунок зміни геометрії робочого 
інструменту. Розроблено методику прогнозування 
дефекту металу та надано рекомендації щодо 
запобігання появі даного дефекту при 
комбінованому тристоронньому видавлюванні 
деталей типу втулка з фланцем. 

Мета і задачі дослідження. Основною 
метою є розробка методів, що дозволять підвищити 
точність і якість виготовлення деталей типу 

фланець, забезпечити рівномірний розподіл 
деформації, знизити сили деформування та 
мінімізувати кількість дефектів у готових виробах. 
Дослідження спрямоване на створення нових 
ефективних технологій штампування, які можуть 
бути застосовані в сучасному матеріалознавстві та 
машинобудуванні для підвищення економічності та 
якості виробництва. 

Основні результати дослідження.  
Одним з ефективних методів вирішення 

завдань пластичного деформування вважається 
енергетичний метод (ЕМ) основними перевагами 
якого є його гнучкість, оперативність, можливість 
ефективного застосування ЕМ для вибору 
відповідних функцій та параметрів, що варіюються, 
що описують кінематику течії [3, 4, 5]. 

Згідно з цим методом у деформованій 
заготовці виділяють ряд пластичних зон 
кінематичних елементів. Після чого для кожного 
елемента знаходять кінематично можливе поле 
швидкостей (КМПШ) та на його основі повну 
потужність деформування, спрощення якої 
дозволяє уточнити оцінки силового режиму та 
картину пластичного плину та оптимізувати 
параметри протікання процесу деформації. 

1 2

3
1

1

2

z

r

v c z c

c
v c r

r

=  +

= −   +
   (1) 

де 1 2 3,  ,  с с с  – шукані змінні. 

Для вирішення завдання енергетичним 
методом необхідно розділити заготвку, що 
деформується, на кілька зон простої форми і 
визначити всі можливі потужності, що витрачаються 
на деформування заготовки [6, 7, 8]. Рівняння 
балансу потужностей виглядає так: 

a b c tN N N N= + +    (2) 

де , , ,a b c tN N N N  – потужності 

активних, деформуючих сил і сил зрізу та тертя. 
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Потужність активних сил: 

a

d s i d

V

N dV =     (3) 

де dN  – потужність, що витрачається на 

деформування; 

s  – інтенсивність напружень, МПа; 

i  – інтенсивність деформації; 

d
V  – об’єм деформування; 

d
dV – нескінченно малий обсяг 

деформування. 
Інтенсивність деформації: 

( )2 2 2 22 1

3 2
i r z rz    = + + +  (4) 

де 

, , ,z r r z
i r rz

dV dV dV dV dV

dz dr r dr dr


   = = = = +  – 

швидкості лінійних та кутових деформацій. 
При цьому має виконуватися умова 

стискання матеріалу: 

0z r   + + =    (5) 

Для виключення можливих розбіжностей 
при оцінці деформованості металів необхідно, щоб 
у досліджуваному технологічному процесі та 
експериментах щодо побудови діаграм 
пластичності дотримувалися умови ідентичності 
параметра Надаї-Лоде, що характеризує вид 
девіатора напруг: 

2 1 2 1 3

1 3 1 3

2
2 1

    


   

−  − −
=  − =

− −
(6) 

Залежність пластичності від схеми 
напруженого стану може бути описана шляхом 
побудови повної поверхні пластичності в 

координатах « і   − − ». 

Вибір та обґрунтування інваріантів 
напруженого стану при вирішенні завдань механіки 
матеріалів розглянуто у роботі А. А. Лебедєва, В. М. 
Михалевича [9]. 

У роботі [10] запропоновано побудову 
поверхні пластичності в координатах 

« і  − − », де   – показник, що враховує 

третій інваріант тензора напруг. 

( )

( )

3 3
3 1 2 3

23 i

I T

I D





  




 
= =


    (7) 

Поверхня пластичності, побудована в 

координатах « і  − − »,можна визначити як 

об'ємну діаграму пластичності. 

У цій роботі експериментальні дослідження 
були проведені з метою отримання даних, що 
підтверджують адекватність обраних розрахункових 
схем та математичних моделей деформування, а 
також для отримання картини перебігу матеріалу з 
метою визначення зсувних деформацій, 
логарифмічних деформацій та інтенсивності 
деформацій за перерізом. 

Для проведення експериментів було 
розроблено конструкцію універсального штампу 
(рис. 6) для комбінованого тристороннього 
видавлювання, а також було виготовлено набір 
оснастки, що складається з матриць, пуансонів, 
кілець, протипуансонів необхідних геометричних 
розмірів. 

 
Рис. 6. Схема універсального 

штампу: 1 – пуансон, 2 – кришка, 3 – кільце,  
4 – центруюче кільце, 5 – верхня матриця, 
6,7 – півкільця, 8 – нижня матриця, 9 – 
контейнер, 10 – месдоза. 

 
Для обліку зміцнення матеріалів АД31 

використовувалися криві справжньої напруги, 
побудованої за результатами механічних 
випробувань на стиск циліндричних зразків (рис. 
7). Апроксимація кривих зміцнення, наведених на 
рис. 7 проводилася статечним рівнянням 

n

s Ce = . Значення опорів течії за певних 

ступенів деформації наведено у таблиці 1. 

 
Рис. 7. Криві зміцнення для 

матеріалів які використовуються 
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Таблиця 1 - Значення опорів течії 

e 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

АД1 95 118 125 132 136 140 152 162 169 177 

АД31 138 159 173 183 192 198 205 211 216 220 

С1 19 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 
При комбінованому тристоронньому 

видавлюванні спостерігається наявність двох 
осередків деформації з жорсткою зоною між 
ними, яка врівноважується показником, що 
залежить від геометричних параметрів та 

ступеня деформації   [11]. Верхній осередок 

деформації, сформований зворотнім перебігом 
матеріалу, а нижній осередок деформації 
радіальною-прямою течії [12]. Особливістю 
радіально-прямого видавлювання є наявність 
межі поділу течії матеріалу в двох напрямках, 
яка описується параметром, що варіюється - 

радіусом kR . 

Розглянуто завдання комбінованого 
тристороннього видавлювання у два етапи. 
Верхній осередок деформації є зворотним 
видавлюванням стакана (рис. 8). 

 
Рис. 8. Розрахункова схема 

зворотного видавлювання 
 
Тиск видавлювання, з урахуванням 

фаски на пуансоні має вигляд: 
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Нижній осередок деформації включає 
наведений тиск нижнього осередку деформації 
зі схеми з прямолінійними блоками. 

 
Рис. 9. Розрахункова схема 

комбінованого тристороннього 
видавлювання енергетичним методом із 
трапецеїдальними модулями 

Загальна схема розбиття осередків 
деформації комбінованого тристороннього 
видавлювання із застосуванням 
трапецеїдальних модулів показано на рис. 9. 

Графіки залежності наведеного зусилля 
від різних геометричних параметрів для схеми з 
трапецеїдальними модулями показані на рис. 
10 мають схожий характер із графіками 
залежності для прямолінійних блоків [13]. 

У зв'язку із зменшенням ступеня 
деформації в зоні фланця та зменшенням тертя 
між фланцем та матрицею значення 
наведеного зусилля залежно від збільшення 
висоти фланця зменшуються, що показано на 
рис. 10 а. 

А із збільшенням окружного ступеня 
деформації та збільшенням контактної поверхні 
тертя значення наведеного зусилля зростають 
залежно від відносного радіусу фланця (рис. 
10, б). 

При зміні відносного радіусу пуансона 
(рис. 10 в) значення зусиль зростають. Це 
пояснююється збільшенням поверхні тертя та 
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збільшенням ступеня деформації у зворотному 
перебігу матеріалу. 

Для схем з кінематичними 
трапецеїдальними модулями, які враховують 
наявність фасок на перехідних кромках 

інструменту, аналіз теоретичних даних показав 
аналогічний характер розподілу показників 
зусилля з відхиленням 7-10% у бік, що 
пов'язано зі збільшенням обсягів осередку 
деформації та зон зрізів на межах модулів. 

   
а      б 

   
в      г 

Рис. 10. Графіки залежності зусилля від відносної висоти фланця (а), від відносного 
радіусу фланця (б), від відносного радіуса пуансону (в) та від відносного радіуса відростка 
(г) при різних значеннях тертя   схеми з трапецеїдальними модулями. 

 
Поетапна зміна деформованого стану 

при видавлюванні порожнистих деталей з 
фланцем та осьовим відростком у пакеті 
«Deform-3d» наведено на рис. 11. З рисунка 

видно, що найбільша деформація виникає біля 
краю нижньої напівматриці при отриманні 
відростка. 

 
Рис. 11. Поетапна зміна деформованого стану при комбінованому тристоронньому 

видавлюванні деталей з фланцем та осьовим відростком у пакеті «Deform-3d» 
 
На рис. 12 показано залежність зусилля 

деформування залежно від перебігу пуансону. 
Зниження зусилля пов'язане зі зменшенням 

поверхні тертя при плині металу у радіальному 
напрямку, а також з розшаруванням металу на 
периферійних ділянках фланця. 
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Рис. 12. Графік залежності зусилля деформування від ходу пуансону 

 
На рис. 13 показано зменшення 

поверхні тертя. Можна відзначити, що в міру 
руху пуансона, поверхня контакту між 
заготовкою, що видавлюється, і нижньою 
напівматрицею зменшується. 

 
Рис. 13. Відхилення форми фланця в 

процесі деформування 
 

На рис 14 показано залежність зусилля 
деформування від радіуса заокруглення кромки 
отвору нижньої напівматриці за різних 
коефіцієнтів тертя [14, 15]. З графіка можна 
побачити, що при збільшенні радіусу 
заокруглення зусилля деформування 
збільшується. Так як більший обсяг металу 
виявляється залученим до пластичної зони. 

 
Рис. 14. Графік залежності зусилля 

деформування від радіуса заокруглення 
кромки отвору нижньої напівматриці за 
різних коефіцієнтів тертя 

 
Для вирішення цієї проблеми було 

застосовано деформування зі зворотно-
поступальним плином матеріалу до зони 
відростка. 

Для підтвердження було проведено 
аналіз методом кінцевих елементів, який якісно 
підтвердив припущення (рис. 15). 

Було проведено порівняльний аналіз 
процесів комбінованого двостороннього та 
тристороннього видавлювання. Для 
дослідження використовувалося програмне 
забезпечення Deform-3d [16, 17, 18]. Були 
розглянуті наступні схеми двостороннього 
видавлювання – зворотно-пряме, зворотно-
радіальне, радіально-пряме та схема 
тристороннього видавлювання (рис. 16). Вихідні 
розміри заготовок приймалися діаметром 45 
мм, висота 45 мм. Геометричні розміри 
інструменту всім схем деформування 
приймалися рівними: діаметр відростка 21 мм, 
висота фланця 5 мм і товщина стінки склянки 
4,5 мм. 
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а    б    в 

Рис. 15. Якісне опрацювання структури на основі запропонованого способу  
(а – перший етап; б – другий етап; в – тристороннє видавлювання) 

   
а       б 

  
в      г 

Рис. 16. Ступінь деформації при комбінованому видавлюванні: 
 а – обернено-пряме видавлювання; б - зворотно-радіальне видавлювання; в – радіально-

пряме видавлювання; г – тристороннє видавлювання 
 
На рис. 16 показано розподіл ступеня 

деформації за перерізом заготовки. Більш 
однорідне опрацювання матеріалу спостерігається 
при протіканні зворотно-прямого і радіально-
зворотного видавлювання. При застосуванні 
комбінованого тристороннього способу 
деформування спостерігається більш якісне 
видавлювання фланцевої частини заготовки [20, 
21, 22].  

Висновки. Представлено детальне 
дослідження процесів штампування деталей типу 
фланець із застосуванням комбінованого 
видавлювання, що має важливе значення для 
сучасного машинобудування акцентовано увагу на 
актуальності дослідження, обумовленій 
зростаючими вимогами до якості продукції та 
необхідністю підвищення ефективності 
виробничих процесів. Фланці, як невід'ємні 
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елементи конструкцій у різних галузях 
промисловості, потребують застосування 
високоефективних технологій виробництва, які 
можуть забезпечити точність, механічну міцність і 
довговічність виробів. 

Дослідження показує, що комбіноване 
видавлювання є перспективним методом, який 
дозволяє досягти високої якості виготовлених 
деталей. Основні переваги цього методу 
полягають у здатності виробляти складні деталі з 
рівномірним розподілом деформації по всьому 
об'єму, що значно підвищує надійність і стійкість до 
зносу. Це особливо важливо для виробництва 
деталей, які піддаються значним механічним 
навантаженням у процесі експлуатації. 

Важливою складовою роботи є аналіз 
різних аспектів оптимізації процесу штампування 
обкочуванням, включаючи вибір матеріалів, 
геометричні параметри заготовок, режими 
термічної обробки та інші важливі технологічні 
параметри. Завдяки чисельному моделюванню 
вдалося передбачити вплив цих параметрів на 
кінцеві властивості деталей, що дозволило значно 
скоротити час і витрати на проведення 
експериментальних досліджень. Застосування 
чисельного моделювання відіграє ключову роль у 
розробці технологій штампування обкочуванням, 
які забезпечують стабільно високу якість продукції. 

Також розглянуто використання 
енергетичного методу для аналізу процесів 
деформування, що дозволяє визначити 
кінематично можливі поля швидкостей і 
оптимізувати параметри деформації. Це підхід 
надає можливість більш точного контролю за 
процесом штампування і знижує ризик появи 
дефектів у готових виробах. 
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STUDY OF TECHNOLOGICAL PROCESSES OF 

STAMPING OF FLANGE-TYPE PARTS BASED ON 
THE APPLICATION OF COMBINED EXPRESSION 

METHODS 
 

The research of technological processes for 
stamping flange-type parts, particularly using 
combined extrusion methods, is a relevant direction in 

the field of materials science and mechanical 
engineering. Flanges, as structural elements, are 
widely used in various industries, especially in 
mechanical engineering, where high quality 
requirements are imposed. Ensuring high quality and 
cost-effectiveness in production necessitates the 
development of effective stamping technologies that 
achieve the required mechanical properties and 
accuracy of the parts. 

This paper examines the processes of 
combined extrusion, which integrate methods of bulk 
stamping and reverse extrusion. This approach allows 
for the simultaneous production of complex-shaped 
parts with enhanced accuracy and uniformity in the 
material structure. Such technologies ensure uniform 
deformation distribution and minimize the occurrence 
of defects, which is particularly important when 
manufacturing parts with high demands for reliability 
and durability. 

Special attention is given to the optimization 
of the stamping process parameters, including the 
selection of suitable materials, geometric parameters 
of the workpieces, and processing modes. The use of 
numerical modeling made it possible to investigate the 
influence of these parameters on the final properties of 
the parts, thereby reducing the number of experiments 
and shortening the development time of new 
technologies. Additionally, the paper addresses the 
energy consumption of the process, tool wear 
resistance, and the influence of different technological 
modes on the material's microstructure. Thus, the 
research findings can be utilized to improve existing 
technologies and develop new methods for stamping 
flange-type parts, enhancing their market 
competitiveness and meeting the growing demands of 
modern production. 

Key words: stamping, wrapping, material 
deformability, process modeling, analysis of 
technological parameters. 
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