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Аннотация: Приведены результаты моделирования процесса горячей штамповки пористых порошковых заготовок в 
штампе, обеспечивающем действие активных сил трения по боковой поверхности деформируемой заготовки, которые 
реализуются за счет внутренних связей системы матрица–материал. Изучалась эволюция распределения относительной 
плотности по сечению заготовки на разных стадиях деформации, напряженно-деформированного состояния и общего 
усилия деформации при варьировании граничных условий нагружения путем изменения усилия начального сжатия упру-
гих элементов, препятствующих смещению матрицы. Показано, что в результате действия активных сил трения в перифе-
рийной области поковки, прилегающей к внутренней боковой поверхности матрицы, наблюдаются участки с существен-
но более высокой интенсивностью деформаций по сравнению с деформациями в центральной части объема заготовки. 
При этом объем области повышенной интенсивности деформаций и максимальные значения деформации возрастают с 
уменьшением усилия начального сжатия пружин и, соответственно, с увеличением величины смещения матрицы в процес-
се деформации. Реализация автоперемещения матрицы за счет внутренних связей системы матрица–материал приводит 
к снижению общего усилия деформации, причем с уменьшением величины смещения матрицы в процессе деформации 
усилие деформации растет.
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Abstract: The paper provides the results of simulating the hot die forging of porous powder preforms with active friction forces 
applied along the lateral surface of the deformable blank by means of internal cohesion in the die-material system. The study 
covers the evolution of relative density distribution over the blank cross section at different stages of deformation, stress-strain 
state and total strain force while varying the loading boundary conditions by changing the initial compression force applied to 
elastic elements that prevent the die from displacement. It is shown that active friction forces acting on the periphery of the 
forging adjacent to the die inner side result in areas with a significantly higher deformation intensity compared to deformations 
in the center of the blank volume. At the same time, the volume of the high deformation intensity area and maximum values 
of deformation increase with a decrease in the spring initial compression force and, accordingly, with an increase in the die 
displacement value during deformation. Automatic die displacement due to internal cohesion in the die-deformable material 
system leads to a decrease in the total deformation force, and with a decrease in the die displacement value during deformation, 
the deformation force increases.
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Введение

Важнейшим направлением совершенствования 

и интенсификации процессов обработки давлени-

ем как сплошных, так и пористых порошковых за-

готовок является изыскание более эффективных 

схем пластического деформирования, которые по-

зволяют снизить общие энерго- и трудозатраты на 

изготовление деталей при улучшении их качества 

[1—7]. При этом новые подходы в совершенство-

вании технологических процессов деформиро-

вания основываются, как правило, на изменении 

напряженного состояния заготовки с целью более 

полного использования пластических свойств ме-

талла. Управление напряженным состоянием при 

этом достигается как за счет существенного изме-

нения граничных и контактных условий, так и в 

результате дополнительного силового воздействия 

на заготовку или часть ее, что приводит к измене-

нию напряженно-деформированного состояния в 

очаге деформации [8—14].

В совершенствовании процессов обработки дав-

лением спеченных пористых заготовок, деформи-

рующего инструмента и технологического обору-

дования все отчетливее в последнее время про-

является важная роль внешнего трения [15—17]. 

Трение является одним из основных факторов, 

определяющих граничные условия технологи-

ческих процессов прессования, штамповки или 

экструзии порошковых материалов, так как в зна-

чительной мере формирует очаг деформации и 

обуславливает неравномерность распределения 

деформации по объему тела. Его роль чрезвычай-

но велика и существенно характеризует не толь-

ко энергосиловые и деформационные показатели 

этих процессов, а в ряде случаев в значительной 

степени влияет и на структурные параметры по-

лучаемых из деформируемых материалов изделий.

В связи с этим, учитывая большие потери энер-

гии на преодоление трения и неоднородность де-

формации по объему деформируемой заготовки, 

рациональной становится постановка и решение 

проблемы использования трения в технологиче-

ских целях [15, 16]. При этом если в борьбе с не-

гативным трением основным является снижение 

этих сил за счет применения в составе прессуемой 

шихты пластификаторов, использования смазки 

элементов пресс-оснастки и др., то при превраще-

нии негативного трения в активное задача сводит-

ся, прежде всего, к изменению направления сил 

трения, величина которых в этом случае может 

быть значительной, что одновременно позволяет 

в ряде случаев исключить использование смазки.

Целью настоящей работы являлось изучение 

влияния граничных условий схемы нагружения 

при штамповке пористой заготовки в штампе с 

реализацией активных сил трения на эволюцию 

напряженно-деформированного состояния по-

ковки, энергосиловых параметров процесса и рас-

пределения пористости по ее сечению на всех эта-

пах деформации.

Схема процесса 

и методика численного эксперимента

Ранее в работе [18] была предложена конструк-

ция штампа, в котором реализация активных сил 

трения осуществляется не принудительно, а за 

счет внутренних сил системы матрица—деформи-

руемый материал (рис. 1).

Конструкция штампа включает в себя матри-

цу 1, имеющую в верхней части на внутренней 

поверхности технологический уступ «а», которая 

установлена на нижней плите 2 на упругих эле-

ментах 3, верхний пуансон 4, закрепленный на 

верхней плите 5, и нижний пуансон 6. 

Работает штамп следующим образом. Перед 

штамповкой матрица 1 находится в крайнем верх-

нем положении под действием упругих элемен-

тов 3. Внутренний технологический уступ матри-

цы «а» находится выше или на уровне торцевой 

поверхности пуансона 6. В процессе уплотнения 

пористая заготовка осаживается, касается матри-

цы, и на конечной стадии штамповки материал 
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заготовки воздействует на технологический уступ 

матрицы, вызывая ее движение в направлении 

действующего усилия деформирования со скоро-

стью большей, чем скорость движения пуансона 4, 

вследствие значительной разницы площадей сече-

ний пуансона 4 и торцевого уступа матрицы.

Если масса заготовки равна или меньше рас-

четной массы поковки, доуплотнение заготовки 

прекращается, когда технологический уступ зай-

мет положение на уровне торца нижнего пуансона. 

В случае наличия избыточного материала в массе 

заготовки уступ в процессе штамповки сдвигается 

ниже уровня торца нижнего пуансона.

Наличие в устройстве зазора-компенсатора 

между боковой поверхностью нижнего пуансона 6 

и матрицей создает условия, когда вытесняемый в 

зазор прессуемый материал не только не препят-

ствует уплотнению, но и за счет воздействия на 

уступ реализует активное действие сил трения, 

снижая усилие прессования и износ инструмента. 

Очевидно, что за счет изменения размеров тех-

нологического уступа и начального усилия сжа-

тия упругих элементов 3 появляется возможность 

управлять граничными условиями процесса в 

части регулирования начала и скорости переме-

щения матрицы в направлении движения дефор-

мирующего пуансона. Вследствие этого можно ожи-

дать соответствующего изменения напряженно-

деформированного состояния деформируемой 

поковки и, соответственно, общего усилия штам-

повки. 

Численная оценка характера влияния гранич-

ных условий схемы деформации на эволюцию на-

пряженно-деформированного состояния поковки 

была проведена с использованием программного 

комплекса DEFORM 2D/3D.

В качестве реологической модели деформи-

руемой среды при разработке численной моде-

ли процесса деформации в данном программном 

комлексе принята модель жесткопластического 

пористого тела, материал которого подчиняется 

условию пластичности вида [19, 20]

  (1)

где ρ — относительная плотность пористого ма-

териала; σs  — предел текучести твердой фазы ма-

териала при заданных температурно-скоростных 

условиях деформирования; σi — интенсивность 

напряжений в пористом теле; p — гидростатичес-

кое давление напряжений, которые определяются 

как

 (2)

 (3)

В результате моделирования определяли рас-

пределение по осевому сечению заготовки относи-

тельной плотности (ρ) и интенсивности деформа-

ций (εi):

  
(4)

а также характер изменения общего усилия дефор-

мации (Pшт, кН) в процессе штамповки при ис-

пользовании режимов с различными начальными 

усилиями сжатия пружин.

В качестве исходной заготовки принимали по-

лую цилиндрическую прессовку ∅ 44 мм, высотой 

12,5 мм и исходной пористостью 20 %, спрессо-

ванную из порошка алюминиевого сплава Alumi-

nium 2024 (Д16). Диаметр полости матрицы соста-

Рис. 1. Схема штампа для штамповки 

в условиях реализации активных сил трения [18]

Пояснения см. в тексте 

Fig. 1. Die diagram for forging with the implementation 

of active friction forces [18]

See explanations in the text 
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вил 45 мм; ширина технологического уступа «а» на 

боковой поверхности матрицы — 1,5 мм; температу-

ра нагрева заготовки — 350 °С, температура матри-

цы — 20 °С. Коэффициент трения между заготов-

кой и инструментом принимали равным 0,35.

Варьирование граничных условий нагружения 

осуществляли путем изменения усилия началь-

ного сжатия упругих элементов 3 (см. рис. 1): рас-

сматривали 3 варианта с усилиями сжатия пружин 

P0 = 45, 75 и 95 кН. Жесткость пружин принимали 

равной 200 Н/мм.

Учитывая симметричность деформируемой 

заготовки относительно осей координат, модели-

рование проводили для половины ее продольного 

сечения.

Результаты и их обсуждение

Как показали результаты моделирования, на 

начальной стадии деформации происходит сво-

бодная осадка заготовок до момента касания со 

стенками матрицы. При этом по объему заготов-

ки формируется заметная разноплотность: тогда 

как ее центральная часть уплотнена до 88—90 %, 

относительная плотность периферийных участков 

заготовки составляет лишь 82—84 % (рис. 2, а). 

При достижении основной частью объема заго-

товки плотности 92—95 % усилие, возникающее в 

результате воздействия уплотняемого материала 

на технологический уступ «а», преодолевает уси-

лие начального сжатия упругих элементов и ма-

трица смещается в направлении движения дефор-

мирующего пуансона (рис. 2, б). 

С увеличением степени осевой деформации 

центральная зона поковки приобретает практи-

чески беспористое состояние, тогда как в перифе-

рийной области, и особенно в зоне, прилегающей 

к технологическому уступу «а», наблюдается нали-

чие значительной остаточной пористости (до 7 %) 

(рис. 2, в), которая устраняется на конечном этапе 

процесса, сопровождающемся сдвигом матрицы 

вниз и выдавливанием избытка материала в ком-

пенсационную щель (рис. 2, г).

С повышением усилия начального сжатия (P0) 

упругих элементов 3 (см. рис. 1) до 75 и 95 кН пе-

ремещение матрицы за счет воздействия уплот-

няемого материала на технологический уступ «а» 

начинается при значениях относительной плотно-

сти основного объема заготовки около 99 % (рис. 2, 

д, з), а общая величина смещения матрицы в осе-

вом направлении снижается с увеличением зна-

чения P0. При этом для варианта с максимальным 

начальным усилием пружины (95 кН) матрица 

практически неподвижна (ее смещение не превы-

шает ~0,6 мм).

Вариации кинематики движения элементов ра-

бочей штамповой оснастки в процессе штамповки 

ожидаемо приводят и к изменению компонен-

тов тензора деформаций по сечению поковки для 

различных вариантов технологических режимов 

штамповки. Оценка величины интенсивности де-

формаций (εi) показала, что для всех рассматрива-

емых режимов штамповки в преобладающей части 

объема поковки ее значения находятся в пределах 

0,35—0,38, тогда как в периферийной области, 

прилегающей к внутренней боковой поверхности 

матрицы, наблюдаются участки с существенно 

более высокой интенсивностью деформаций (до 

0,45—0,61), обусловленной реализацией активных 

сил трения (рис. 3). Обращает на себя внимание 

то, что объем области повышенной интенсивности 

деформаций и максимальные значения εi замет-

но возрастают с уменьшением усилия начального 

сжатия пружин и, соответственно, с увеличением 

величины смещения матрицы в процессе дефор-

мации.

Отмеченная закономерность является край-

не положительной с технологической точки зре-

ния, так как вследствие реализации активных сил 

трения обеспечивается лучшая проработка при-

граничных слоев штампуемой заготовки, вслед-

ствие чего не только практически устраняется 

пористость в этих объемах и улучшается качество 

поверхности изделий, но и происходят дисперги-

рование зеренной структуры и повышение проч-

ности качественного металлического контакта 

между частицами материала за счет усиления 

межзеренных диффузионных процессов, разрыва 

адсорбированных межчастичных пленок оксидов, 

сульфидов и неметаллических включений в про-

цессе пластического деформирования с локаль-

ными интенсивными сдвиговыми деформациями 

[8, 21].

Показательным с технологической точки зре-

ния является также положительное влияние ак-

тивных сил трения на энергосиловые параметры 

процесса. Как показали результаты оценки изме-

нения усилия штамповки для режимов с различ-

ными начальными усилиями сжатия упругих эле-

ментов (рис. 4), на начальном и промежуточном 

этапах деформации (при неподвижной матрице) 

зависимости величины Pшт от хода деформирую-
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Рис. 2. Распределение относительной плотности по сечению поковки

Начальные (а, б), промежуточные и конечные (в–з) этапы деформации для режимов с различными исходными усилиями 

сжатия пружин: P0 = 45 кН (а–г), 75 кН (д, е) и 95 кН (ж, з)

Fig. 2. Relative density distribution over the forging cross section

Initial (а, б), intermediate and final (в–з) deformation stages for modes with different initial spring compression conditions: 

P0 = 45 kN (а–г), 75 kN (д, е) and 95 kN (ж, з)

a

в г

е

ж з

б

д
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Рис. 3. Распределение интенсивности деформаций 

по сечению поковки для режимов с различными 

начальными усилиями сжатия пружин

P0 = 45 кН (а), 75 кН (б), 95 кН (в)

Fig. 3. Deformation intensity distribution over the forging 

cross section for modes with different initial spring 

compression conditions

P0 = 45 kN (a), 75 kN (б), 95 kN (в)

Рис. 4. Графики изменения усилий в процессе 

штамповки с различными начальными усилиями 

сжатия пружин

а – Р0 = 45 кН, б – 75 кН, в – 95 кН

Fig. 4. Curves showing force variation during forging with 

different initial spring compression forces

a – Р0 = 45 kN, б – 75 kN, в – 95 kN

a

в

б
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щего пуансона (l) практически идентичны. В то 

же время величины усилия сжатия упругих эле-

ментов и, соответственно, перемещения матри-

цы в направлении приложения деформирующего 

усилия оказывают существенное влияние на мак-

симальные значения Pшт. Так, если для режима 

с начальным усилием сжатия пружин P0 = 45 кН 

значение Pшт = 196 кН, а для промежуточного ре-

жима (P0 = 75 кН) Pшт = 206 кН, то в случае с мак-

симальным начальным сжатием упругих элемен-

тов (P0 = 95 кН) усилие штамповки возрастает уже 

до 249 кН, что объясняется как снижением затрат 

усилия, необходимого для преодоления сил тре-

ния между матрицей и уплотняемым материалом, 

так и действием активных сил трения, которые 

реализуются за счет внутренних связей системы 

матрица—материал.

Выводы

1. Результаты моделирования показали эффек-

тивность применения предложенной конструкции 

штампа, обеспечивающей автосмещение матрицы 

в направлении движения деформирующего ин-

струмента на заключительной стадии штамповки, 

инициирующее действие активных сил трения, 

которые реализуются за счет внутренних связей 

системы матрица—материал.

2. С увеличением усилия начального сжатия 

(P0) упругих элементов перемещение матрицы за 

счет воздействия уплотняемого материала на тех-

нологический уступ начинается при бóльших зна-

чениях относительной плотности заготовки, а ве-

личина смещения матрицы в осевом направлении 

при этом снижается.

3. В результате инициируемого воздействи-

ем уплотняемого материала на технологический 

уступ перемещения матрицы и формирования 

компенсационной полости на заключительной 

стадии деформации в периферийной области, 

прилегающей к внутренней боковой поверхности 

матрицы, наблюдаются участки с существенно бо-

лее высокой интенсивностью деформаций (εi) по 

сравнению с деформациями в центральной части 

объема заготовки. При этом объем области повы-

шенной интенсивности деформаций и максималь-

ные значения εi возрастают с уменьшением усилия 

начального сжатия пружин и, соответственно, с 

увеличением величины смещения матрицы в про-

цессе деформации.

4. Реализация автоперемещения матрицы за 

счет внутренних связей системы матрица—мате-

риал приводит к снижению общего усилия дефор-

мации, причем с уменьшением величины смеще-

ния матрицы в ходе деформации усилие деформа-

ции растет.
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