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Прессование является главной заготовитель-
ной операцией в технологии производства загото-
вок из цветных металлов и сплавов. В большинст-
ве случаев этот метод обработки предопределяет 
уровень свойств деформируемого металла [1–4]. 
Современные подходы к анализу напряженно-
деформированного состояния процесса прессова-
ния используют аналитические решения [5],  
а также численные методы решения задач теории 
пластичности [6]. 

Целью работы являлась оценка напряженно-
деформированного состояния при прессовании 
трубных заготовок с различной формой образую-
щей матрицы. В качестве инструмента для анализа 
использован программный продукт QForm2D/3D, 

который разрабатывается и поддерживается ком-
панией КванторФорм (Россия). Подробная поста-
новка задачи прессования в упомянутой програм-
ме описана в статье [7].  

В качестве моделируемого материала при 
проведении расчетов использован титановый 
сплав ВТ6, температура прессования 1000 °С. При 
постановке задачи использовали закон трения по 
А.Н. Леванову с фактором трения µ = 0,3. Исполь-
зуемые в расчете размеры заготовки и инструмен-
тов: D0 = 169 мм и D1 = 86 мм – внешний диаметр 
заготовки соответственно до и после прессования, 
DИ

 = 46 мм – диаметр иглы, S0
 = 61,5 мм и S1

 = 20 мм – 
толщина стенки заготовки соответственно до и 
после прессования, L = 170 мм – длина заготовки 
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Целью работы является определение перемещений и деформаций при горячем прессовании трубной 
заготовки с различной формой образующей матрицы. В качестве материала при проведении расчетов 
использован титановый сплав ВТ6, температура прессования 1000 °C. Вычислительный эксперимент 
включал применение программного комплекса QFORM, а в качестве способа решения применен метод 
конечных элементов. Решение краевой задачи показало влияние конфигурации очага деформации при 
прессовании на распределение напряжений и деформаций. Проанализированы средние напряжения, 
скорости и степени деформации. Анализ этих параметров позволяет выявить причины неоднородности 
механических характеристик в прессуемых полуфабрикатах, а также возможного дефектообразования. 
Сделан вывод об отсутствии мертвых зон при угле наклона образующей матрицы 45 °. Существует об-
ласть повышенных скоростей деформации, примыкающая к поверхности матрицы, в которой разруше-
ние металла маловероятно. Наибольшие сжимающие напряжения локализованы вдоль стенки контейне-
ра и вдоль рабочей поверхности пресс-шайбы. Средние напряжения снижаются ближе к выходу из очага 
деформации. Поэтому области металла на выходе из очага деформации могут подвергаться разрушению 
с появлением микро и макротрещин. Областью применения результатов работы является технологиче-
ское обеспечение работы прессовых цехов, а также исследовательских организаций. 
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Рис. 1. Распределение степени деформации при прессовании полой заготовки:  
сетка МКЭ и области равных уровней (а), линии равного уровня (б) 
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до подхода к поверхности матрицы, α = 45° – угол 
наклона матрицы (угол между образующей рабо-
чей поверхности матрицы и осью симметрии). Ко-
эффициент теплопередачи 30 Вт/м2·град, коэффи-
циент вытяжки равен 5, что соответствует степени 
деформации  = ln5 = 1,6. 

На рис. 1 изображена схема прессования, а об-
ластями равного уровня показано распределение 
деформации в очаге деформации и в готовом изде-
лии при применении конической матрицы с углом 
наклона образующей 60°. Описание неравномерно-
сти распределения деформации в этом случае прес-
сования более подробно приведено в статье [8].  

Степень деформации 1,6 достигается ближе к 
центру заготовки, на периферии максимум степени 
деформации оказывается равен 2,6, что примерно 
на 60 % выше, чем обеспечивается расчетом через 
коэффициент вытяжки и что объясняется дополни-
тельными сдвигами вблизи поверхности матрицы. 

 

 
 

Рис. 2. Векторы скоростей перемещений при прессова-
нии полой заготовки (изолинии отображают степень  
                                    деформации) 

На рис. 2 с помощью векторного отображения 
приведено поле скоростей перемещений. Модуль 
вектора отражается длиной соответствующей 
стрелки, а направление стрелки говорит о направ-
ленности вектора. Из рис. 2 видно, что наимень-
шее перемещение свойственно областям металла, 
примыкающим к пресс-шайбе, наибольшие моду-
ли достигаются на выходе из очага деформации. 
Видно также, что имеются зоны разреженности 
векторов, т. е. те районы, где модуль вектора бли-
зок к нулю, эта зона существует около места стыка 
втулки контейнера с матрицей. 

Сгущение векторов наблюдается ближе к вы-
ходу из матрицы. Вблизи конической поверхности 
матрицы векторы направлены вдоль этой поверх-
ности, что говорит об отсутствии жесткой (мерт-
вой) зоны. Таким образом, заданные условия тре-
ния и конфигурация инструмента в этом случае 
обеспечивают режим скольжения. 

На рис. 3, а отображены изолинии скоростей 
деформации. Видно, что существует область по-
вышенных скоростей деформации, и она примыка-
ет к поверхности матрицы. Этот эффект возникает 
вследствие тормозящего действия сил трения на 
этой поверхности.  

Наличием зоны пониженной скорости дефор-
мации можно объяснить эффект минимума объем-
ной доли рекристаллизованных зерен, наблюдае-
мый при прессовании алюминиевых сплавов [9]. 
Таким образом, это косвенно подтверждает адек-
ватность полученного решения. Влияние скорости 
деформации на структурные параметры прессуе-
мого изделия показано в статьях [10, 11]. 

На рис. 3, б показано распределение среднего 
напряжения по объему заготовки. Области наи-
больших сжимающих напряжений (до 930 МПа) 
локализованы вдоль стенки контейнера и вдоль 
рабочей поверхности пресс-шайбы. Следователь-
но, здесь трудно представить себе наличие зон 
разрушения металла. Средние напряжения снижа-
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Рис. 3. Распределение скорости деформации и среднего напряжения при прессовании полой заготовки 
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ются ближе к выходу из очага деформации. По-
этому области металла на выходе из очага дефор-
мации могут подвергаться разрушению с появле-
нием микро и макротрещин, что часто наблюдает-
ся в реальном производстве [12]. Кроме упомяну-
тых эффектов, поля деформаций и скоростей де-
формаций в совокупности с термическим воздей-
ствием создают условия для изменения структуры 
и текстурообразования в металле, что сказывается 
на механических свойствах продукции. 

Вывод 
В ходе решения задачи прессования трубной 

заготовки методом конечных элементов показаны 
распределения в пластической зоне скоростей, 
деформаций и средних нормальных напряжений. 
Анализ этих параметров позволяет выявить при-
чины неоднородности механических характери-
стик в прессуемых полуфабрикатах, а также воз-
можного дефектообразования.  
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The aim of this work is to determine displacement and deformation during hot tube billet extrusion with 

various die shapes. Calculations were performed for extrusion of titanium VT6 alloy at 1000 °C. Computational 
experiments involved the use of the finite element method realized in the QFORM software complex. The solu-
tion of the boundary value problem shows the effect of the configuration of the deformation zone during extru-
sion on the distribution of stresses and strains. The average stress, strain rates and strains are analyzed.  
The analysis of these parameters allows to identify the causes of heterogeneity of mechanical properties in ex-
truding semi-finished products, as well as possible defect formation. Conclusion is made about the absence of 
dead zones at the die angle of 45°. A region of increased strain rates exists near the die surface in which metal 
fracture is hardly probable. The greatest compressive stresses are localized along the container wall and along 
the work surface of the pressure pad. Average stresses decrease towards the exit of the deformation zone, there-
fore, these regions of metal may be subjected to fracture due to micro- or macrocrack formation. The scope of 
the results is technological support of the work of forging workshops, as well as research organizations.  

Keywords: extrusion; strain; stress; die angle.  
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