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Расширение применения 
штамповки холодным 
выдавливанием  
путем разработки прессов, 
создающих активно 
направленные силы  
контактного трения
А. М. Дмитриев, Н. В. Коробова, Н. С. Толмачев

Предложена доработанная высокопроизводительная 
технология холодного выдавливания, позволяющая 
изготавливать без последующей обработки 
резанием и термообработки детали с малой 
шероховатостью поверхности и структурой, 
обладающей повышенной прочностью. 
Примененный метод выдавливания с активно 
направленными силами контактного трения, 
способствующими формоизменению заготовки, 
позволяет разгрузить пуансоны и изготавливать 
без использования нагрева детали даже 
из низколегированных среднеуглеродистых сталей. 
Для осуществления такой штамповки требуется 
применение специализированных прессов, 
конструкции которых описаны в статье.

Введение
Силы контактного трения на границах между деформиру-
емой заготовкой и  штамповым инструментом имеют су-
щественное значение для реализации деформирования 
заготовки и  изготовления высококачественной штампо-
ванной поковки.

Рассматривая влияние сил контактного трения при 
штамповке на структуру изготавливаемой детали необхо-
димо конкретизировать область штамповки:

 •	 горячая объемная штамповка;
 •	 холодная объемная штамповка (ХОШ);
 •	 листовая штамповка.

Ключевые слова:  
выдавливание холодное, увеличение 
сопротивления усталости пуансонов, 
силы трения активно направленные, 
прессы специализированные

УДК 621.979:621.73.01 | ВАК 2.5.7, 2.6.4
DOI: 10.22184/2499-9407.2024.37.4.48.54



49СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 4 (037) 2024www.stankoinst.ru

Технологии обработки материалов

Это связано с  тем, что, например, при горячей объем-
ной штамповке силы контактного трения приводят, в пер-
вую очередь, к увеличению силы и энергии деформирова-
ния заготовки. Вследствие этого для штамповки требует-
ся пресс с большим номинальным усилием. При этом силы 
контактного трения значительно меньше влияют на струк-
туру и, как следствие, прочность поковки, поскольку горя-
чая пластическая деформация сопровождается протекани-
ем процесса рекристаллизации в материале заготовки.

ХОШ находит значительно более узкое применение, 
чем горячая объемная штамповка, несмотря на то, что 
при ХОШ в  ряде случаев удается изготавливать готовые 
машиностроительные детали непосредственно деформи-
рованием. При этом исключается обработка поковок реза-
нием, таким образом существенно повышается коэффици-
ент использования металла [1]. Относительно узкое приме-
нение ХОШ объясняется тем, что в процессе пластической 
деформации внутри зерен заготовки в  разных направле-
ниях образуется большое количество стремящихся к пере-
мещению линейных дефектов кристаллической решетки, 
называемых дислокациями и образующих так называемый 
лес дислокаций. Это приводит к  значительному повыше-
нию сопротивления заготовки деформированию. В резуль-
тате, при рационально организованном технологическом 
процессе ХОШ заготовок из малоуглеродистых сталей, в от-
личие от горячей объемной штамповки, достигается проч-
ность изготавливаемой детали, соответствующая прочно-
сти детали из легированной стали [2–4].

Однако область применения холодного выдавливания, 
являющегося одной из операций ХОШ, ограничена вели-
чиной требующихся для деформации заготовки удельных 
сил выдавливания q. Удельная сила q определяется как си-
ла P деформирования заготовки, деленная на площадь S 
поперечного сечения выдавливающего заготовку пуансона. 
В  процессе выдавливания необходимая для деформации 
заготовки удельная сила может превышать ее допустимое 
значение, определяемое с позиций прочности пуансона.

Авторы настоящей статьи внесли свой вклад в разработ-
ку технологии холодного выдавливания заготовок с созда-
нием активно направленных сил трения на поверхности 
контакта заготовки со штамповым инструментом. При этом 
существенно разгружаются выдавливающие заготовки пуан-
соны и повышается сопротивление усталости пуансонов.

Основная часть
На рис. 1 приведена схема выдавливания с активно направ-
ленными силами трения. Справа на схеме приведена эпю-
ра распределения нормальных давлений pн на поверхность 
полости матрицы. Если скорость перемещения матрицы vм 

больше скорости истечения металла vист, то направление 
сил трения на контакте с матрицей способствует течению 
металла и  позволяет снизить удельную силу выдавлива-
ния q. Даже небольшое снижение удельной силы q позволяет 

заметно повысить сопротивление усталости выдавливаю-
щих пуансонов, которое оценивается по зависимости [5] 
сопротивления пуансонов усталостному разрушению.

Практикой установлено, что величина удельной силы 
выдавливания q, воспринимаемая выдавливающими пу-
ансонами из лучших на современном этапе развития ин-
струментального производства сталей (Р9М4, Р6М3, Р6М5, 
ЭП761, HRCэ 61...63 [1, 5]) не должна превышать 2 500 МПа.

В величине удельной силы выдавливания q заметную до-
лю играет контактное трение между инструментом и заго-
товкой, которое увеличивает необходимую для деформи-
рования заготовки силу P.

Трение на контактной поверхности заготовки создает 
касательные напряжения τк, величина которого ограни-
чена в соответствии с формулой:

τк = μ pн < β σs / 2,

где σs – ​напряжение текучести деформируемого материала; 
μ – ​коэффициент трения по Ш. Кулону; β – ​коэффициент 
В. Лоде, максимальная величина которого равна 1,155. В от-
личие от предела текучести σΤ, являющегося для конкрет-
ного материала величиной постоянной, напряжение теку-
чести изменяется в зависимости от степени и скорости де-
формации заготовки. Это напряжение, которое необходимо 
для того, чтобы вызвать и поддерживать пластическое со-
стояние заготовки. Как было показано выше, при ХОШ де-
формируемый материал существенно упрочняется, и  на-
пряжение его текучести увеличивается.

Э. Зибель и  Х. Кудо сочли целесообразным принимать 
трение независимым от нормального давления pн и выра-
жать его в долях от величины напряжения текучести:

	 τк = μs β σs.	 (1)
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Рис. 1. Схема 
выдавливания 
детали типа 
«стакан»:  
1 – выдавливающий 
пуансон,  
2 – ​заготовка,  
3 – ​матрица,  
4 – ​контрпуансон, 
перемещаемый 
со скоростью v
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Коэффициент μs, в отличие от коэффициента трения μ, 
называют фактором трения [6]. В  последнем выражении 
значение σs принимают осредненным, а μs – ​постоянным по 
всей поверхности контакта. Таким образом, это выражение 
определяет и постоянство контактных касательных напря-
жений. Формула (1) носит у обработчиков давлением назва-
ние «формула Зибеля». Поскольку максимальное касатель-
ное напряжение не может превзойти величины  0,5 β σs, по-
стольку фактор трения μs < 0,5 β.

Показанная на рис. 1 эпюра давлений pн на поверхность 
полости матрицы имеет существенную неравномерность. 
Это объясняется тем, что пластическая деформация в  за-
готовке при выдавливании деталей типа «стакан» сосредо-
точена в очаге пластической деформации, расположенном 
под торцом пуансона и, соответственно, выдавливаемой по-
лости (рис. 2).

На рис. 2 видно, что независимо от глубины внедрения 
пуансона наиболее интенсивные искажения координатных 
сеток, нанесенных на плоскости меридиональных разрезов 
деформируемых заготовок, сосредоточены под торцами вы-
давливаемых полостей. При этом площади участков на по-
верхностях разрезов, в  которых происходят интенсивные 
искажения координатных сеток, остаются постоянными не-
зависимо от глубины выдавливаемой полости. Эти участки 
наиболее интенсивных искажений координатных сеток со-
ответствуют очагам пластической деформации.

Ниже рассмотренных участков интенсивных искажений 
координатные сетки имеют первоначальную форму. Это по-
казывает, что ниже очагов пластические деформации от-
сутствуют, а имеет место только всестороннее равномерное 
сжатие заготовок. Таким образом, очаг пластической дефор-
мации имеет конкретную высоту, которая практически не из-
меняется по мере выдавливания полости.

Именно на уровне очага пластической деформации эпюра 
распределения нормальных давлений pн на поверхность по-
лости матрицы, показанная на рис. 1, имеет наибольшие зна-
чения. При теоретическом анализе операции выдавливания 

стакана [7], напряженно-деформированное состояние заго-
товки рассматривалось с учетом реактивно или активно на-
правленных напряжений контактного трения по матрице, 
действующих на высоте очага пластической деформации. 
При этом высота очага пластической деформации опреде-
лялась из условия минимума мощности внешних сил, тре-
бующихся для деформирования заготовки. Сравнением вы-
давливания с реактивно и активно направленными касатель-
ными напряжениями контактного трения, определенными 
с  применением формулы (1), оценено снижение удельной 
силы q, действующей в рабочей части выдавливающего по-
лость пуансона.

Если провести оценку ординат эпюры pн (см. рис.  1)  на 
уровне очага пластической деформации с инженерных по-
зиций, то их величина примерно равна q − σs. Поскольку, из-
меняясь в зависимости от схемы выдавливания (с активны-
ми или реактивными силами контактного трения), а также 
от относительной толщины стенки выдавливаемого стака-
на, q = (3...5) σs, то pн = (2...4) σs.

Также заслуживает внимания участок приведенной на 
рис. 1 эпюры распределения нормальных давлений pн на по-
верхность полости матрицы, расположенный на уровне вы-
давленной стенки стакана. Поскольку при применении рас-
сматриваемой схемы выдавливания матрица перемещается 
в  сторону истечения металла заготовки в  стенку со скоро-
стью, превышающей скорость течения, на внешней поверх-
ности выдавливаемой стенки, так же как и на уровне очага 
пластической деформации, создаются активно направлен-
ные касательные напряжения контактного трения, способ-
ствующие вытеканию металла деформируемой заготовки 
в стенку. Однако, поскольку выдавленная стенка уже не на-
ходится в  пластическом состоянии, то на ее уровне pн < σs, 
что существенно меньше ординат эпюры на уровне очага 
пластической деформации.

Также трение между стенкой и  поверхностью полости 
матрицы подчиняется закону Кулона. Коэффициент кон-
тактного трения при холодном выдавливании качественно 

смазанных заготовок μ ≈ 0,08. По мере 
выдавливания полости высота стенки 
увеличивается. Также увеличивается 
трение между стенкой и поверхностью 
полости матрицы. Однако сказанное 
выше позволяет заключить, что, несмо-
тря на большую площадь контакта меж-
ду внешней поверхностью выдавливае-
мой заготовки и поверхностью полости 
матрицы, наибольший эффект в созда-
ние активно или реактивно направлен-
ной силы контактного трения вносит 
участок контакта на уровне очага пла-
стической деформации заготовки.

Для реализации на практи-
ке выдавливания с  рассмотренным Рис. 2. Ограниченная высота очага пластической деформации при выдавливании стакана
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эффектом снижения q путем обеспечения схемы выдавли-
вания с перемещением матрицы в сторону течения металла 
заготовки в выдавливаемую стенку стакана, авторы данной 
статьи создают специализированные прессы.

Такие прессы создаются для массового или крупносерий-
ного производства одного изделия или нескольких однотип-
ных изделий в течение всего срока своей службы. В конструк-
ции специализированных прессов можно отказаться от ря-
да элементов, присутствующих у  универсальных прессов, 
в том числе даже привычных рабочего стола и ползуна. Вме-
сто них в конструкцию специализированных прессов можно 
добавить элементы, позволяющие реализовать наиболее ра-
циональное нагружение штампуемой заготовки [1, 3, 8–10]. 
Рациональность нагружения определяется повышением ка-
чества изделий, сокращением энергозатрат и увеличением 
производительности штамповки.

Кроме этого, специализированные прессы должны об-
ладать конструкцией, изготовление и сборку которой смо-
гут осуществить для собственных нужд машиностроитель-
ные предприятия, специализирующиеся не на производстве 
прессов, а  на выпуске иной машиностроительной продук-
ции. В  частности предприятия, производящие корпусные 
цилиндрические детали, для которых инновационная тех-
нология, связанная с  использованием активно направлен-
ных сил контактного трения, позволяет расширить область 
применения перспективного процесса штамповки заготовок 
холодным выдавливанием. Конструкция одного из специа-
лизированных прессов для выдавливания с активно направ-
ленными силами контактного трения приведена на рис. 3.

В прессе, если матрицу, установленную в траверсе 1, с по-
мощью гидроцилиндров 2 перемещать в направлении тече-
ния металла со скоростью, превышающей скорость течения, 
сила контактного трения на границе заготовки с матрицей 
будет способствовать течению деформируемого материала 
в стенку выдавливаемого изделия, имеющего форму стака-
на. Выдавливающий полость стакана пуансон устанавливают 
на опору 3 через закаленную прокладку и центрируют в опо-
ре. Опора размещена в центральной трубной части пресса, 
являющейся его станиной. Нижняя часть этой трубной ста-
нины одновременно является корпусом главного гидроци-
линдра 4, внутри которого перемещается плунжер, являю-
щийся одновременно ползуном пресса. Непосредственно на 
этом плунжере с применением закаленной прокладки уста-
новлен штампующий заготовку контрпуансон. Соосность ма-
трицы, пуансона и контрпуансона обеспечена тем, что эле-
менты пресса, на которых они установлены, по посадкам на-
правляются в единой полости трубой станины. Возвращение 
плунжера главного гидроцилиндра с контрпуансоном в ис-
ходное положение осуществляется дополнительным гидро-
цилиндром, размещенным под нижней плитой пресса.

При эксплуатации описанного выше пресса выявлено, 
что траверса 1 имеет недостаточную собственную жесткость, 
а также высоту посадочной поверхности в трубной станине 

пресса. В  результате при выдавливании заготовки, вслед-
ствие несинхронной работы гидроцилиндров 3, возможен 
перекос траверсы, что приводит к несоосности внутренней 
и наружной поверхностей штампуемой детали.

Более целесообразно конструировать пресс в  соответ-
ствии со схемой, приведенной на рис. 4. В этой конструкции 
все гидроцилиндры размещены на одной общей оси. При ее 
изготовлении требуются в основном токарные, круглошли-
фовальные и простые фрезерные работы.

В прессе на рис. 4 главный гидроцилиндр 1 расположен 
под столом пресса. Плунжер главного гидроцилиндра 2 яв-
ляется ползуном пресса и штамповой плитой. На нем уста-
новлен пуансон 3. Второй пуансон 6 закреплен на опоре 7, 
которая служит штоком гидроцилиндра привода матри-
цы 5. К гильзе этого гидроцилиндра крепят траверсу прес-
са 4, служащую для перемещения матрицы.

В прессе предусмотрено надежное направление опоры 7 
по втулке 8, что позволяет свести к минимуму несоосность 
верхнего пуансона 6 и матрицы 5.

Рабочая жидкость в полости главного гидроцилиндра 1 
подается от насоса  13 через трехпозиционный четыреххо-
довой золотник  12. Рабочая жидкость в  полости гидроци-
линдра привода матрицы подается от насоса  11  также че-
рез трехпозиционный четырехходовой золотник 10. Соот-
ношение скоростей перемещения пуансона 3 и матрицы 5 
регулируется с помощью дросселя 9.

Технические характеристики пресса приведены в табл. 1.
Пресс описанной конструкции технологичен в  сборке 

и монтаже, прост в наладке. Фотография этого пресса, уста-
новленного на производственном участке, приведена на 
рис. 5.

Пресс аналогичной конструкции, имеющий номинальную 
силу 6,3 МН, был изготовлен ОАО «Тяжрессмаш» (г. Рязань) по 

1

2

4

3

Рис. 3.  
Конструкция 
пресса для 
выдавливания 
заготовок с активно 
направленными 
силами контактного 
трения
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чертежам, выполненным под руководством авторов данной 
статьи. Прессу присвоена марка заводской модели РПГ‑37.

Пресс [10], имеющий бóльшую силу, по сравнению с при-
веденными выше прессами, разработанный под руковод-
ством авторов данной статьи и  изготовленный на прессо-
строительном предприятии в г. Азове, приведен на рис. 6.

Пресс содержит неподвижные верхнюю поперечину  1 
и нижнюю поперечину 2, соединенные между собой колон-
нами 3. В верхней поперечине закреплен корпус 4 гидроци-
линдра 5. Поршень 6 гидроцилиндра через шток соединен 
с траверсой 7. Направление траверсы 7 по колоннам 3 осу-
ществляется направляющими втулками 8. В траверсе непод-
вижно закреплен верхний пуансон 9. На нижней поперечи-
не 2 закреплен главный гидроцилиндр 10 с поршнем 11 и што-
ком 12 и, соосно с ним, – ​расположенный вспомогательный 
гидроцилиндр 13, содержащий шток 12 и гильзу 14. Гильза 14 
вспомогательного гидроцилиндра соединена с матрицей 16, 
при этом шток  12 вспомогательного гидроцилиндра  13 яв-
ляется одновременно штоком главного гидроцилиндра 10, 
а гильза 14 вспомогательного гидроцилиндра 13 установле-
на в  полости главного гидроцилиндра 10. Техническая ха-
рактеристика пресса приведена в табл. 2.

Описанный пресс разработан в рамках государственно-
го контракта №  11411.1003704.05.038 от 10  октября 2011  го-
да на выполнение научно-исследовательской и  опытно-
конструкторской работы «Разработка и  технологическое 
обеспечение серийного производства гаммы гидравличе-
ских прессов тройного действия с  числовым программ-
ным управлением для точной объемной штамповки». Раз-
работанной конструкторской документации была присво-
ена литера О1.

Предложенная конструкция пресса отличается простотой 
изготовления и низкой металлоемкостью. Станина колонного 
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Рис. 4. Схема гидропресса с размещением гидроцилиндров на 
центральной оси

Рис. 5. Пресс на 
производственном 
участке

Таблица 1. Технические характеристики пресса

Показатель Значение

Номинальная сила, МН 1,6

Номинальное давление рабочей жидкости, МПа 32

Наибольшая высота штампуемой детали, мм 160

Наибольший диаметр штампуемой детали, мм 40

Скорость перемещения пуансона, мм/с 2,7

Скорость перемещения матрицы, мм/с:
вверх
вниз

 
12,7

6,8

Габариты, мм 650 × 500 × 2 000

Масса без привода, кг 1 200

Установочная мощность, кВт 8,5
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типа наиболее рациональна с позиции металлоемкости и обе-
спечения необходимой жесткости пресса. Упругая деформа-
ция колонн при деформировании заготовок компенсируется 
величиной рабочего хода пуансона с помощью системы число-
вого программного управления. Конструкция цилиндра в ци-
линдре, реализованная в нижней части пресса, способству-
ет повышению жесткости пресса и обеспечивает соосность 
расположения матрицы штампа и нижнего пуансона.

Заключение
Описанная в статье технология холодного выдавливания, яв-
ляющегося разновидностью холодной объемной штамповки, 
позволяет изготавливать из недорогих малоуглеродистых 
сталей цилиндрические детали с глубокой полостью, имею-
щие форму стакана. Основным лимитирующим фактором 
применения этой технологии в крупносерийном производ-
стве является большая величина давления, которое созда-
ется со стороны пуансона, выдавливающего полость в заго-
товке. Большая величина давления не позволяет обеспечить 

желаемое сопротивление усталости пуансона, и он подвер-
гается усталостному разрушению. В результате имеют место 
остановки автоматических линий в крупносерийных произ-
водствах деталей.

Применение разработанных под руководством авторов 
данной статьи специализированных прессов позволяет су-
щественно увеличить сопротивление усталости пуансонов 
и таким образом увеличить количество деталей, изготавли-
ваемых каждым пуансоном. Также сокращается количество 
технологических перерывов, связанных с заменой пуансонов. 
В целом достигается повышение производительности обору-
дования и снижение стоимости изготавливаемых деталей.

Простота конструкции разработанных специализирован-
ных прессов позволяет изготовить их в инструментальных 
цехах, непрофилированных на производство прессового 
оборудования машиностроительных предприятий, заинте-
ресованных в применении у себя создаваемых прессов.
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Рис. 6. Гидравлический пресс тройного действия

Таблица 2. Техническая характеристика специализированного 
пресса тройного действия

Показатель Значение

Номинальная сила, МН
верхний цилиндр
вспомогательный цилиндр
главный цилиндр

 
8
6
8

Номинальная возвратная сила
верхний цилиндр
вспомогательный цилиндр
главный цилиндр

 
0,8
0,6
0,8

Ход рабочих частей пресса, мм
ход ползуна
ход вспомогательного цилиндра
ход главного цилиндра

 
800

1 400
1 000

Открытая высота, мм 4 000

Максимальная скорость перемещения, мм/с
верхний цилиндр
вспомогательный цилиндр
главный цилиндр

 
300
300
300

Производительность, шт/ч 90

Номинальное давление жидкости, МПа 32

Тип привода Насосно-аккумуляторный

Суммарная мощность электродвигателей, кВт 55

Габаритные размеры, мм:
слева-направо
спереди-назад
высота над уровнем пола
высота пресса

 
3 600
1 900
6 400
9 000
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