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Введение 
В рамках разработки технологии холод-

ной штамповки эксцентрических переходов 
методом обжима-раздачи был проведен стра-
тегический анализ возможности реализации 
малого инновационного предприятия для 
производства данной продукции [1–3]. В про-
должении работы необходимо составить ре-
комендации по определению кинематических 
и энергосиловых параметров процессов, а 
также оценить возможные виды брака для со-
ставления рекомендаций по их устранению 
для дальнейшего промышленного применения 
[4, 5]. Также требуется рассмотреть напря-
женно-деформируемое состояние заготовки 
на этапах штамповки в моменты, когда наи-
более вероятен шанс появления брака, так как 

данные переходы работают в условиях высо-
ких давлений [5, 6]. Так как при холодной 
объемной штамповке риск возникновения 
внутренних микродефектов гораздо ниже, чем 
при литье и горячей штамповке, то не возни-
кает первоочередной задачи в их рассмотре-
нии. Однако внешние макродефекты необхо-
димо вовремя обнаружить и принять меры по 
их устранению. 

При продолжении исследований по раз-
работке технологии штамповки эксцентриче-
ских деталей методом обжима-раздачи [7] 
возникли трудности при проведении экспери-
мента. В целях увеличения качества штампо-
ванных деталей совмещенным процессом об-
жима-раздачи, были проведены эксперимен-
тальные исследования, в ходе которых были 
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определены основные виды брака, причины и 
методика по их устранению. 

Комбинированный процесс обжима-раз-
дачи включает в себя две независимые опе-
рации, каждая из которых имеет свои виды 
дефектов. При обжиме основными дефекта-
ми являются: потеря устойчивости на сопря-
жении конического и цилиндрического уча-
стков или у опорной поверхности, образова-
ние продольных складок в зоне пластической 
деформации и при деформировании заготов-
ки в виде стакана может пластически формо-
изменяться её донный участок в сторону 
матрицы [8].  

При раздаче основными видами брака яв-
ляются: образование трещин и потеря устой-
чивости у опорной поверхности.  

Перечисленные виды брака появляются 
при нарушении технологических режимов 
операции, неправильных расчетах или внут-
ренних дефектах материала. Ошибки расчетов 
могут быть связаны с неправильным опреде-
лением коэффициентов обжима или раздачи, 
ошибка в расчетах высоты заготовки и тол-
щины исходной стенки трубы. Нарушение 
технологических режимов может привести к 
браку при отсутствии смазки или неправиль-
ной установке детали в полости штампа. 
Внутренние дефекты, приводящие к браку, 
могут быть следующие: внутренние трещины, 
волосовины, пористость.  

При комбинированном процессе штам-
повки методом обжима-раздачи для получе-
ния эксцентрических трубных переходов су-

ществуют следующие основные виды дефек-
тов: трещины, образование складок, недо-
оформление заготовки. 

 
Методы 
Бракованные заготовки были получены в 

ходе проведения эксперимента по исследова-
нию процесса формоизменения при штампов-
ке эксцентрических переходов. Эксперимент 
проводился на гидравлическом прессе П 24 34 
А, показан на рис. 1. Выбор данного пресса 
обусловлен удобством рабочей зоны и доста-
точным усилием. 

В качестве материала для штамповки ис-
пользована труба: 45  2,5  2000, алюми-
ниевый сплав АД31. Выбор данной трубы был 
обусловлен ее доступной стоимостью. Экспе-
римент проводили в специальном штампе с 
пуансоном со смещенной осью и матрицей с 
эксцентрической полостью. Общий вид 
штампа приведен на рис. 2.  

Штамповку проводили при смазке рабо-
чего инструмента низковязким маслом И-А5. 

Для оценки вероятности разрушения за-
готовки использован критерий Кокрофта – 
Лэтэма [9]: 
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где 1  – главное нормальное напряжение,  

i  – интенсивность напряжений, i  – накоп-
ленная деформация, d  – приращение дефор-
мации. 

  
Рис. 1. Гидравлический пресс П 24 34 А Рис. 2. Общий вид штампа 
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Результаты 
При проведении эксперимента возник ряд 

проблем, связанный с несоответствием трубы 
для данного номера переходов, анизотропией 
механических свойств, возникшей в процессе 
экструзии и тонкой стенкой [10–

Как известно, алюминий имеет высокую 
скорость упрочнения при деформации. В эк
перименте использовалась холоднокатаная 
труба. В процессе штамповки заготовки без 
термообработки возникла трещина при разд
че на верхнем торце в направлении конуса 
пуансона (рис. 3). 

Следующим распространенным дефектом 
является образование складок или смятие. 
На рис. 4 представлена заготовка с образ
вавшимися складками. 

Комбинированный процесс штамповки 
проводился после рекристаллизационного о

Рис. 3. Заготовка с образовавшейся 
трещиной. 1 – цилиндрический учас
ток обжима, 2 – трещина, 3 – скос 
                       трещины 
 

а) 

Рис. 6. Промежуточное положение штамповки комбинированным методом обжима
а – интенсивность напряжений, б 
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лена заготовка с образо-

Комбинированный процесс штамповки 
проводился после рекристаллизационного от-

жига. Заготовка, нагретая 
танавливалась в штамп. 

Последним из рассматриваемых видов 
брака является недооформление заготовки. 
Заготовка формировалась с промежуточными 
отжигами для снятия наклепа. Однако вер
ний торец в направлении деформации не 
оформился на цилиндрическом уча
сона в результате потери устойчивости по в
соте заготовки. Фотография недооформле
ной заготовки под трубный переход предста
лена на рис. 5. 

Рассмотрим формирование напряженно
деформируемого состояния в заготовке. Для 
анализа воспользуемся программ
DEFORM 3D, реализующим МКЭ. Результаты 
моделирования приведены на рис. 6.

Учитывая данные, полученные 
3D, построим распределение вероятности ра

  
Рис. 3. Заготовка с образовавшейся 

цилиндрический учас-
скос  

Рис. 4. Смятая заготовка Рис. 5. Недооформленная 

 
б) 

Рис. 6. Промежуточное положение штамповки комбинированным методом обжима
интенсивность напряжений, б – среднее напряжение 
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 до 220–230 °С, ус-

Последним из рассматриваемых видов 
брака является недооформление заготовки. 
Заготовка формировалась с промежуточными 
отжигами для снятия наклепа. Однако верх-
ний торец в направлении деформации не 
оформился на цилиндрическом участке пуан-
сона в результате потери устойчивости по вы-
соте заготовки. Фотография недооформлен-
ной заготовки под трубный переход представ-
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Рис. 6. Промежуточное положение штамповки комбинированным методом обжима-раздачи:  
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рушения по критерию Кокрофта – Лэтэма, 
пользуясь формулой (1). Составим распреде-
ление по высоте заготовки в районе наиболее 
интенсивной деформации. График распреде-
ления критерия Кокрофта – Лэтэма по высоте 
заготовки в плоскости наибольшей деформа-
ции приведен на рис. 7а. Также построим рас-
пределение средних напряжений по высоте 
заготовки. График представлен на рис. 7б.  

Для уточнения критерия Кокрофта – Лэ-
тэма был введен поправочный критерий, учи-
тывающий среднее напряжение. График рас-
пределения поправочного критерия по высоте 
заготовки представлен на рис. 8. 

 
Обсуждение 
Образование трещины на участке раздачи 

обусловлено высокой анизотропией заготов-
ки, так как труба изготовлена методом экстру-

зии. Как видно на рис. 3, цилиндрический 
участок 1, образованный после обжатия, пре-
вышает необходимую величину по линейному 
размеру и равен 8,9 мм. Это связано с проте-
канием процесса. Процесс начинается с раз-
дачи верхнего торца смещенным конусом пу-
ансона, после чего усилие раздачи превосхо-
дит усилие обжима и происходит совмещен-
ный процесс обжима и раздачи. В определен-
ный момент усилие, необходимое для разда-
чи, превышает усилие, необходимое для об-
жима. Так как цилиндрический участок при 
обжатии 1 увеличивается, то пропорциональ-
но возрастает и его пятно контакта с поло-
стью матрицы, а, следовательно, повышается 
усилие, необходимое для обжима. Вследствие 
этого продолжается раздача верхнего торца, 
которая приводит к разрушению заготовки и 
образованию трещины 2. Наличие смазки уве-

  
а) б) 

Рис. 7: а – распределение критерия Кокрофта – Лэтэма по высоте заготовки;  
б – распределение среднего напряжения по высоте заготовки 

 

 
Рис. 8. Распределение поправочного критерия по высоте заготовки 
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личивает цилиндрический участок обжима 1. 
Как видно на рис. 3, трещина уходит в сторо-
ну 3, что связано с достижением ее границы 
обжима, где сконцентрированы окружные 
сжимающие напряжения.  

Образование складки на заготовке, пред-
ставленной на рис. 4, обусловлено протекани-
ем процесса пластического формоизменения. 
Процесс идет следующим образом. Пуансон 
раздает верхний торец, при достижении опре-
деленного усилия происходит потеря устой-
чивости в сторону наибольшей деформации, 
что сопровождается налипанием заготовки на 
стенки матрицы. Далее следует процесс об-
жима нижнего торца в полости матрицы. Так 
как область взаимодействия заготовки и мат-
рицы увеличилась, то увеличивается усилие 
деформирования. В результате этого возоб-
новляется течение процесса раздачи верхнего 
торца. При достижении достаточного усилия 
раздачи происходит потеря устойчивости, со-
провождающаяся смятием в направлении де-
формирования вовнутрь заготовки, что обра-
зует S-образную складку. 

Недооформление заготовки, представлен-
ной на рис. 5, связано с недостаточной тол-
щиной стенки трубы. 

Для устранения каждого из данных видов 
дефектов предлагаются индивидуальные ме-
роприятия. Предупредить трещинообразова-
ние возможно при помощи предварительного 
рекристализационного отжига или использо-
вания материала с меньшей анизотропией ме-
ханических свойств по сечению. Смятие мож-
но предупредить использованием труб с более 
толстой стенкой или штамповкой без предва-
рительного подогрева. Недооформление ис-
правляется увеличением толщины стенки за-
готовки [13–15]. 

Для анализа формирования напряженно-
деформируемого состояния использован про-
граммный пакет DEFORM 3D. Задача стави-
лась следующим образом. Заготовка разбива-
ется на 32 тысячи элементов, коэффициент 
трения примем по Кулону (k = 0,3), скорость 
перемещения пуансона 1 мм/с, материал – 
аналог алюминиевого сплава АД 31. Проме-
жуточное положение процесса обжима-
раздачи представлено на рис. 6. Данное поло-
жение является наиболее дефектоопасным. 

Графики, полученные при помощи моде-
лирования в DEFORM 3D и расчетов по кри-
терию Кокрофта – Лэтэма, помогают опреде-
лить вероятность разрушения на участках за-

готовки. График, приведенный на рис. 7а, по-
казывает, что вероятность разрушения макси-
мальная на верхнем торце заготовки при раз-
даче, а также на нижнем цилиндрическом 
участке при обжиме. Однако проведенные 
эксперименты указывают на то, что участок 
обжима не склонен к разрушению. Трещина, 
образованная при раздаче, уходит в сторону и 
глушится из-за сжимающих напряжений, как 
было сказано выше.  

Для корректировки данных построен 
график распределения среднего напряжения 
по высоте заготовки. Из графика видно, что 
на участке при обжиме напряжения имеют 
отрицательный знак, что говорит о сжимаю-
щем состоянии. Наличие напряжения с по-
ложительным знаком на нижнем торце, веро-
ятно, связано с разгрузкой деформируемого 
тела.  

Исходя из экспериментов, моделирования 
и расчетов, можно логически вывести попра-
вочный критерий, учитывающий среднее на-
пряжений и позволяющий с большей точно-
стью определить вероятность разрушения 
заготовки. Поправочный критерий оценки 
вероятности разрушения представлен фор-
мулой: 

,PD D
P

           (2) 

где D – величина критерия Кокрофта – Лэтэ-
ма, P – среднее напряжение, D  – поправоч-
ный критерий. При 0D   существует веро-
ятность разрушения заготовки, при 0D   ве-
роятность разрушения заготовки отсутствует.  

Из графика, представленного на рис. 8, 
можно увидеть, что вероятность разрушения 
возможна только на нижнем торце цилиндри-
ческого участка при обжиме и на коническом 
участке раздачи. Вероятность разрушения при 
раздаче, исходя из графика, возникает на вы-
соте 21 мм, что подтверждают эксперимен-
тальные исследования, так как на этом участ-
ке трещина уходит в сторону и глушится.  

 
Выводы 
В ходе проведенных исследований и по-

ставленного эксперимента были выявлены 
типовые виды брака в процессе обжима-
раздачи. Полученные дефекты подтверждают 
предыдущие исследования по данной теме. 
Однако характер их образования несколько 
иной в силу отличного характера течения ма-
териала в полости штампа.  
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Проведенный анализ вероятности разру-
шения заготовки в зависимости от формиро-
вания напряженно-деформируемого состоя-
ния при помощи критерия Кокрофта – Лэтэма 
определил участки с наиболее высокой склон-
ностью к появлению брака. Логически выве-
ден критерий оценки вероятности разруше-
ния, уточняющий критерий Кокрофта – Лэтэма 
учитывающий направление напряжений. Тео-
ретически подтверждены экспериментальные 
исследования.  

Приведены рекомендации по устранению 
дефектов для промышленного применения 
обжима-раздачи.  
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REASONS AND KINDS OF MARRIAGE DEPENDING  
ON THE FORMATION OF THE STRESS-DEFORMED CONDITION  
AND EVALUATING THE PROBABILITY OF DESTRUCTION  
OF THE CROSS-BORDER ON THE CRITERIA OF COCKROFT-LETEM 
IN THE PROCESS OF COLD VOLUME STAMPING COMBINED  
BY THE METHOD OF PRESSING-EXPANSION 
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In this paper, the data on the stress-strain state of the billet during the combined “crimping-
distribution” process. The probability of destruction of a billet during the course of operations at its 
dangerous stages is considered. The main types of marriage are identified, such as the formation of 
cracks, crushing, under-shaping. The recommendations and reasons for its occurrence are given. For 
the prevention of cracks, it is proposed to conduct annealing to relieve internal stresses. Do not crush 
the workpiece. We bring to your attention several options for use: As a rule, except when they can 
not be processed. Also, during model simulation, the model did not match the actual data. The re-
ceived discrepancy consists in occurrence of probability of destruction of a stamped blank in 
a crimped part that contradicts the experimental data. Within the framework of this, for a better and 
more reliable analysis of fracture, a correction criterion was introduced that takes into account 
the value of the average stresses over the height of the billet. The introduction of a new criterion in 
a more complex and reliable form, the destruction of the preparation in the process of deformation in 
the program complex. It is carried out by comparison of the level of the experimental data and 
the results of the simulation. On the basis of the obtained data, the applicability of the correction cri-
terion in practice and the possibility of its application in the compilation of technological regimes in
research and industrial exhibitions are confirmed. In the future, it is planned to compile a mathemati-
cal model for the purpose of determining kinematic and energy-force parameters. 

Keywords: crimping-distribution, DEFORM 3D, criterion of Cockcroft-Latham, stress-strain 
state (SSS). 
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