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Аннотация. Выполнено моделирование обратного выдавливания пуансо-
ном, без калибрующего пояска и при его наличии, магниевой заготовки в хо-
лодном состоянии с применением метода конечных элементов. Выявлено, 
что пуансон с калибрующим пояском позволяет провести процесс обратно-
го выдавливания с меньшей силой деформирования в отличие от процесса 
выдавливания пуансоном без калибрующего пояска.
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Abstract. Modeling of back extrusion with a punch without a parallel land and in 
the presence of a magnesium blank in a cold state using the finite element meth-
od is performed. It is revealed that a punch with a parallel land allows for the pro-
cess of back extrusion with a lower deformation force, in contrast to the process of 
extrusion with a punch without a parallel land.
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В последние годы появилось несколько работ, посвященных де-
формации магния методом интенсивной пластической деформа-

ции — обратным выдавливанием (ОВ) [1; 2], схема которого основа-
на на воздействии на торец цилиндрической заготовки, помещенной 
в контейнер, пуансоном меньшим диаметром, чем диаметр заготовки. 
Замыкание очага деформации обеспечивает шайба. Металл вытекает 
навстречу перемещению пуансона, образуя цилиндрическую оболоч-
ку. Схема обратного выдавливания цилиндрических заготовок часто 
используется для получения изделий типа стаканов [3; 4]. При удале-
нии дна у стакана полученный продукт приобретает форму оболоч- 
ки [5], что расширяет сферу применения метода.

В процессе холодного обратного выдавливания важным являет-
ся отслеживание силовых режимов, а именно силы деформирования 
и давления на пуансоне. Для повышения стойкости деформирующего 
инструмента и увеличения надежности работы штампов есть стремле-
ние к понижению этих величин.

Для оптимизации силового режима процесса обратного выдавли-
вания тонкостенного магниевого стакана изучено влияние калибру-
ющего пояска на пуансоне на величину усилия и давления.
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Для решения задачи обратного выдавливания применен программ-
ный комплекс DEFORM-2D. Материал заготовки — магний марки 
Мг90 по стандарту ГОСТ 804–93. Магниевый образец представлен 
в виде цилиндра диаметром D = 6 мм и высотой H0 = 4 мм. Диаметр 
пуансона — 5,6 мм. Скорость перемещения пуансона — 0,5 мм/с. Ра-
диус скругления кромки пуансона — 0,35 мм при угле конусности 2°. 
Показатель трения в соответствии с законом трения Зибеля в процес-
се равен 0,2.

При такой постановке задачи получен стакан внешним диаметром 
d = 6 мм, толщиной стенки s = 200 мкм и высотой h = 8 мм.

Принято решение провести сравнительный анализ силы деформи-
рования в процессе обратного выдавливания пуансоном без калибру-
ющего пояска и при его наличии. В качестве эксперимента выбран пу-
ансон с аналогичным коническим торцом с калибрующим пояском 
длиной lк. п = 0,6 мм. На рис. 1 показано распределение силы штампов-
ки для варианта обратного выдавливания пунсоном без калибрующего 
пояска и при его наличии при перемещении пуансона по оси z (1 мм).

    а                                                                        б 

 

Рис. 1. Распределение силы штамповки 
при деформации пуансоном: 

а — без калибрующего пояска; б — с калибрующим пояском 

На рисунке видно, что сила штамповки при деформации пуансо-
ном без калибрующего пояска (рис. 1, а) непрерывно растет, что мож-
но объяснить постоянным увеличением поверхности трения, и дости-
гает значения 1370 кН. При деформации пуансоном с калибрующим 
пояском сила достигла значения 920 кН (рис. 1, б), что на 33 % мень-



327

Секция 4. Современные методы исследования и компьютерного моделирования в металловедении  

ше силы в варианте обратного выдавливания пуансоном без калибру-
ющего пояска.

В качестве эксперимента получено решение, в котором перемеще-
ние пуансона по оси z назначено 1,2 мм.

На рис. 2 показано распределение силы штамповки для варианта 
обратного выдавливания пунсоном без калибрующего пояска и при 
его наличии при перемещении пуансона по оси z (1,2 мм).

    а                                                                        б 

 

Рис. 2. Распределение силы штамповки 
при деформации пуансоном: 

а — без калибрующего пояска; б — с калибрующим пояском 

Сила штамповки при деформации пуансоном без калибрующего 
пояска (рис. 2, а) в этом случае достигает значения 1650 кН. Таким 
образом, можно сказать, что при увеличении пути перемещения пу-
ансона без калибрующего пояска на 20 % сила деформации увеличива-
ется также на 20 %. При деформации пуансоном с калибрующим поя-
ском сила достигает значения 1000 кН (рис. 2, б), что на 40 % меньше 
силы в варианте обратного выдавливания пуансоном без калибрую-
щего пояска. Здесь можно сказать, что при увеличении пути переме-
щения пуансона с калибрующим пояском на 20 % сила деформации 
увеличивается на 8 %.

Из графиков видно, что при деформации пуансоном с калибрующим 
пояском усилие, после выхода металла из очага деформации, возрас-
тает менее резко в сравнении с вариантом применения пуансона без 
калибрующего пояска, а значит величина давления на пуансоне при 
деформации пуансоном с калибрующим пояском дольше не превы-
сит значение допускаемого напряжения, что обеспечит работу такого 
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инструмента без разрушения, следовательно, появится возможность 
получить стакан с большей высотой стенки. Таким образом, калибру-
ющий поясок на пуансоне позволит оптимизировать силовой режим 
процесса обратного выдавливания, а именно повысить стойкость де-
формирующего инструмента и надежность работы пуансона.
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