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ТЕХНОЛОГИИ ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 

 
Сформулирована задача математического моделирования одной из эффективных технологий пластического 
формообразования металлов – многопереходной холодной объемной штамповки. Приведены результаты экспе-
риментального исследования пластического поведения металлов в условиях сложного, в том числе циклическо-
го нагружения при больших деформациях в цикле. На основе экспериментальных результатов сформулирована 
модель пластичности и продемонстрирована ее работоспособность при аттестации и совершенствовании техно-
логии штамповки детали «гайка» с применением CAE-технологии. Пластичность; циклическое деформирова-
ние; обработка металлов давлением; САЕ-технологии  

 
 

  Эффективность применения CAE-техноло-
гий при подготовке производства в машино-
строении общепризнана. Одним из направле-
ний их развития является совершенствование 
моделей, используемых для описания свойств 
материалов. Технология холодной объемной 
штамповки (ХОШ) деталей является наиболее 
эффективной в современном машиностроении 
при крупносерийном и массовом типах произ-
водства [1]. ХОШ на холодновысадочных ав-
томатах обеспечивает изготовление 50–300 де-
талей в минуту (например, болтов, гаек, закле-
пок и т. д.) со средним значением коэффициен-
та использования металла 95%. 

Пластическое формообразование деталей 
сложной геометрической формы при ХОШ 
осуществляется за 3–5 технологических пере-
ходов в условиях сложного нагружения и не-
монотонной (зачастую циклической) деформа-
ции. Накопленные деформации достигают 1–4 
единиц [2]. Причем интенсивность деформации 
в каждом переходе составляет 0,4–0,8. Холод-
ная деформация металлов приводит к возник-
новению деформационной анизотропии меха-
нических свойств, то есть сопровождается изо-
тропным и кинематическим упрочнением [3]. 

Перечисленные особенности пластической 
деформации при ХОШ обусловливают про-
блемный характер задачи ее математического 
моделирования. Классические модели пластич-
ности, используемые в расчетных ядрах про-
граммных продуктов ANSYS, DEFORM, Q-FORM 
и др. не описывают адекватно отмеченную де-
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формацию. Поэтому технология ХОШ многие 
годы разрабатывается на основе производст-
венного опыта со всеми присущими этому ме-
тоду издержками. 

В последние 30–40 лет предложено много 
новых моделей пластичности с целью адекват-
ного учета истории нагружения и кинематиче-
ского упрочнения. Обзоры моделей представ-
лены в работах [4–6]. Их анализ не является 
целью данной работы, поэтому отметим только 
следующее. 

Основная идея развития моделей заключа-
ется в уточнении эволюционного уравнения 
для введенного А. Ю. Ишлинскими и В. Праге-
ром еще в 1956 г. дополнительного напряже-
ния, рассматриваемого как внутренний пара-
метр. Это напряжение описывает деформаци-
онную анизотропию. Модели разрабатывались 
для развития методов расчета деталей машин 
на прочность и ползучесть, поэтому их экспе-
риментальная проверка проводилась при де-
формациях, не превышающих несколько про-
центов 2–4%. Работы по исследованию цикли-
ческого деформирования при больших дефор-
мациях в цикле, характерных для ХОШ, в лите-
ратуре практически отсутствуют. 

В настоящей работе излагаются экспери-
ментальные основы и новый подход к развитию 
модели пластичности, предназначенной для 
описания холодной деформации металлов при 
больших и знакопеременных деформациях, ха-
рактерных для ХОШ. 
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1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Цель исследования – изучение пластиче-
ского поведения металлов при циклическом 
деформировании с большими амплитудами де-
формации. Образцы в форме прямоугольного 
параллелепипеда с размерами 66×40×12 мм из-
готавливали из предварительно отожженной 
(изотропной) качественной стали 10 кп. Де-
формирование образцов осуществляли на гид-
ропрессе в специальном устройстве (рис. 1). 
Оно изготовлено из штамповой стали и под-
вергнуто термической обработке – закалке и 
отпуску. Состоит из подкладной плиты 1, мат-
рицы 2 и пуансона 5. Образцы 4 покрывали 
смазкой (суспензия чешуйчатого графита в ми-
неральном масле) и деформировали при ком-
натной температуре в устройстве (осаживали в 
условиях плоской деформации) пуансоном 5 
(рис. 1). Для обеспечения высокой пластично-
сти стали в устройство с двух сторон образца 
помещали вставки разового использования 3, 
изготовленные из свинца. 

 

 
Рис. 1. Схема устройства и деформирования 

образцов 
 
При деформировании свинец выдавливался 

в отверстия 6 матрицы 2. Это обеспечивало вы-
сокий уровень гидростатического давления и 
достаточную в эксперименте пластичность ста-
ли. После первой осадки образец вместе со 
свинцовыми вставками выпрессовывался из 
матрицы пуансоном, при необходимости зачи-
щался, помещался в устройство с поворотом на 
90о, по сравнению с первоначальным положе-
нием, помещались новые свинцовые вставки, и 
образец подвергался второму деформированию. 
Один цикл обработки включал троекратное де-
формирование образца (рис. 2). Накопленная 
интенсивность деформации в цикле составляла 

единицу. Обработка двух других образцов 
включала два и три вышеописанных цикла со-
ответственно. Образцы разрезали по направле-
нию наибольшего размера на три одинаковые 
заготовки, из которых изготавливали два стан-
дартных цилиндрических образца для испыта-
ния на растяжение и три цилиндрических об-
разца для испытания на сжатие. При стандарт-
ных испытаниях образцов определяли пределы 
текучести, которые ставили в соответствие на-
копленной образцом интенсивности пластиче-
ской деформации. 

 

 
 
Рис. 2. Последовательность деформирования 

образца в одном цикле обработки 
 
По результатам экспериментального иссле-

дования построена зависимость «интенсив-
ность напряжения – интенсивность деформации 
σ(ε)» (рис. 3). 

По другой методике цилиндрические об-
разцы диаметром 15 мм и длиной 80 мм из ме-
ди М1 и алюминия АД1 деформировали в ус-
ловиях циклической деформации по схеме 
прессования «песочные часы» (рис. 4)*. В од-
ном цикле обработки, включающем выдавли-
вание материала 1 из нижней полости матрицы 
2 в верхнюю полость с одновременной его 
осадкой пуансоном 4, средняя деформация об-
разца составляла 0,57. Варьированием числа 
циклов обработки получали образцы с различ-
ной накопленной интенсивностью пластиче-
ской деформации. Деформирование образцов 
заканчивали прямым выдавливанием (рис. 4, г). 
Из полученных прутков изготавливали стан-
дартные образцы для испытания растяжением и 
осадкой. Как и в первом случае, определяли 
условные пределы текучести, которые ставили 
в соответствие накопленной образцом дефор-
мации. С целью осреднения при каждом режи-
ме деформировали по три образца. 

Строили графики зависимостей «интенсив-
ность напряжения σ – интенсивность пластиче-
ской деформации ε» (рис. 5). Вертикальными 
отрезками на точках обозначено симметричное 
10%-ное отклонение от среднего значения σ. 

Рассчитывали также зависимости σ(ε) и σ = 
= Ф(ε) (рис. 3, 5 кривые 1 и 2 соответственно) 

                                                 
* Эти результаты заимствованы из работы [7]. 
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для стали 10 кп, меди М1 и алюминия АД1 при 
монотонной деформации по уравнению изо-
тропной физико-математической модели пла-
стичности [8]  
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и по уравнению физико-математической моде-
ли пластичности изотропного материала с изо-
тропно-кинематическим упрочнением [2] 
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где  β = 0,4 – коэффициент; m = 3,1 – фактор 

Тейлора для поликристаллов; 8103 −⋅=b  см – 
модуль вектора Бюргерса дислокаций; ρso – ис-
ходная скалярная плотность дислокаций в ма-
териале; A – коэффициент,     определяемый     
экспериментально; λ – средняя длина свобод-
ного пробега дислокаций. 
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Рис. 3. Экспериментальная (точки) и расчетные 
(сплошные кривые) зависимости интенсивности 
напряжений от интенсивности деформаций         
стали 10 кп (▲ – растяжение; ■ – сжатие) 

 
Разные материалы и схемы деформирова-

ния образцов выбраны для определения общно-
сти установленных закономерностей.  

Наиболее ярким из полученных результатов 
является факт существенного уменьшения ин-
тенсивности напряжений при циклическом де-
формировании по сравнению с монотонной де-
формацией – эффект циклического (сложного) 
нагружения (рис. 3, 5). По сравнению с извест-
ными результатами, полученными при малых 
деформациях [4–6], эффект выражен сильнее, 
особенно у цветных металлов. В случае меди и 

алюминия σ уменьшается на 46% по сравнению 
с монотонным деформированием (рис. 5). Фи-
зическая природа эффекта обсуждалась в рабо-
те [3]. 

 

 
 

Рис. 4. Схема прессования металлов «песочные 
часы»: а – начало первого цикла; б – конец первого 
цикла; в – конец n-го цикла; г – удаление заготовки 

прессованием 
 

При циклическом деформировании, как и 
при монотонном, наблюдается стабилизация 
процесса (σ = const). В первом случае это про-
исходит при значениях накопленной интенсив-
ности деформации 1–2, во-втором – при ε = 2–3 
(рис. 3, 5). Начиная с этих деформаций поведе-
ние материалов с высокой точностью соответ-
ствует модели идеально-пластического тела. 

У металлов при циклическом деформиро-
вании с большими деформациями возникает и 
остается постоянной незначительная анизотро-
пия напряжения течения (рис. 3, 5). Разница 
между σ  при растяжении и сжатии, отнесенная 
к среднему значению σ при различных накоп-
ленных ε, не превышает 16% у меди и алюми-
ния и 11% у стали. Эти значения соответствуют 
известному разбросу характеристик прочности 
конструкционных металлов и сплавов, наблю-
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даемому при их определении стандартными 
методами. 
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Рис. 5. Экспериментальные (точки) и расчетные 
зависимости интенсивности напряжений от 
интенсивности деформаций: а – медь М1; б – 
алюминий АД1; (▲ – растяжение; ■ – сжатие) 

 
Функция напряжения (2) теории пластично-

сти изотропного материала с изотропно-
кинематическим упрочнением [2] точнее опи-
сывает пластическое поведение металлов при 
сложном нагружении и накопленных интен-
сивностях деформаций, не превышающих    
0,5–0,7   (в   случае   стали – до  ε = 2,0) (рис. 3, 
5, кривые 2), по сравнению изотропной моде-
лью (1). Однако при ε > 1,0 для М1 и АД1 и 
ε > 2,0 для стали зависимости Ф(ε) демонстри-
руют непрерывное упрочнение и увеличиваю-
щееся расхождение с экспериментальной зави-
симостью. 

2. ФИЗИКО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ПЛАСТИЧНОСТИ 

ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

Из вышеизложенных результатов экспери-
ментального исследования следует, что при 
первых циклах деформирования начальная по-
верхность пластичности материала f(σij, σT, ε) = 

= 0 незначительно смещается как целое с одно-
временным изотропным расширением. Далее, с 
ростом ε до 1,0 поверхность пластичности изо-
тропно расширяется и происходит стабилиза-
ция (σ = const). При дальнейшем деформирова-
нии поверхность пластичности не меняется. 
Поэтому при формулировании модели пла-
стичности, кинематическое упрочнение, ввиду 
его малости, можно не учитывать, а следует 
учесть только изотропное упрочнение в интер-
вале возрастания ε [0,1]. Следовательно, сразу 
можно записать изотропные определяющие со-
отношения, аналогичные теории течения изо-
тропного материала [3] 

( ) ijij s
d

d
εΦ′

ε=ε
2

3
,   (3) 

где  dεij – тензор приращения пластических де-
формаций

*; dε – интенсивность приращения 
пластических деформаций; sij – девиатор на-
пряжений; Ф'(ε) – функция напряжения при 
циклическом деформировании с большими де-
формациями. 

Учитывая результаты раздела 1, примем 
следующую гипотезу** . При циклическом и 
близком к нему (сложное нагружение с лома-
ными траекториями) деформировании метал-
лов, характеризующимся большими интенсив-
ностями пластической деформации в полуцик-
ле (ε > 0,1–0,2) и накопленными деформациями 

21−>ε∫d , интенсивность напряжения тече-
ния является функцией интенсивности накоп-
ленной пластической деформации (параметра 
Удквиста), не зависящей от параметров цикла 
(амплитуды, симметрии и т. д.) и вида напря-
женного состояния. 

На основании гипотезы в качестве функции 
напряжения Ф'(ε) в (3) можно принять осред-
ненные по результатам испытаний образцов на 
растяжение и осадку зависимости σ(ε) (рис. 3, 
5). 

С целью аналитического описания зависи-
мостей σ(ε) ≡ Ф'(ε), обратимся к физико-
феноменологической модели эффекта Баушин-
гера, имеющей вид [9] 
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где σ, ε – напряжение и деформация при обрат-
ном деформировании после прямого деформи-
рования со степенью ε+; λc – максимальная дли-

                                                 
* Принимается условие несжимаемости dεij = 0 
**  В некотором смысле она аналогична гипотезе еди-
ной кривой. 
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на свободного пробега дислокаций после сме-
ны знака деформации. 

Для определения коэффициента A и λc ре-
комендуется достаточно простая система экс-
периментов. Она включает деформирование 
цилиндрического образца по схеме простое 
растяжение (волочением или прямым выдавли-
ванием) со средней степенью деформации ε+ = 
= 0,43–0,6. Нарезку из полученного прутка 3–5 
(для осреднения результатов) стандартных об-
разцов для испытания осадкой. Испытания об-
разцов осадкой с построением диаграммы де-
формирования σ(ε). Значения A и λc определя-
ются с использованием полученной диаграммы 
σ(ε) по формулам: 

( ) ( )
+

−

ε
ρ−βσ= soTcж mGb

A
22exp

;            (5) 

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )+ε+ρβ−εσ

−εβ=λ
AmGb

mGb

so
c 22

2

exp

1exp
,     (6) 

где exp
cжTσ  – экспериментально определенный 

предел текучести материала на сжатие; ε и σ  – 
интенсивность деформации из интервала (0,3–
0,5) и соответствующее ей на эксперименталь-
ной диаграмме σ(ε) значение интенсивности 
напряжений. 

Уравнения (5) и (6) получены из (4), причем 
(5) при условии  ε  = 0, когда Тсжσ=σ . 

Скалярное уравнение, описывающее пла-
стическую деформацию металлов в условиях 
исследуемого циклического деформирования 
получим из модели эффекта Баушингера (4) 
заменой ε+ на текущее значение ε, то есть  

( )

( ) ( )[ ]
( )

2

1
1

exp

1exp













ε
ε+ρ+−ελβ=

=σ≡εΦ′

− Ab
mGb soc

.   (7) 

С целью проверки адекватности модели (7) 
были выполнены расчеты для стали 10 кп, меди 
М1 и алюминия АД1 (рис. 3, 5 сплошные кри-
вые 3). Наблюдается весьма удовлетворитель-
ное соответствие теоретических и эксперимен-
тальных зависимостей. 

Расчеты проведены при следующих значе-
ниях параметров материалов. Сталь 10 кп: 

78000=G МПа; 4106,3 −⋅=λ см; 
10103,1 ⋅=ρso см

-2; 10101,3 ⋅=А см
-2; 

4104,5 −⋅=λс см. Медь М1: 46000=G МПа; 
41096,2 −⋅=λ см; 10103,1 ⋅=ρso см

-2; 

10100,3 ⋅=А см
-2; 31018,1 −⋅=λс см.                 

Алюминий АД1: 26000=G МПа; 
41053,4 −⋅=λ см; 91035,8 ⋅=ρso см

-2; 
101027,2 ⋅=А см

-2; 31081,1 −⋅=λс см. 

Анализ расчетных кривых 3 (рис. 3, 5) по-
казывает, что в некоторых случаях уравнение 
(7) может описывать диаграммы Ф'(ε) с разу-
прочнением, (падающие диаграммы), то есть 
при ε > 1,0 dФ'/dε < 0. Это может вызвать из-
вестные математические трудности при реше-
нии практических задач по исследованию на-
пряженно-деформированного состояния заго-
товок в технологических формообразующих 
операциях ХОШ. Как уже отмечалось, при дан-
ных ε пластическое поведение материалов с 
приемлемой для технологических расчетов 
точностью

* соответствует модели идеально-
пластического тела. Поэтому представляется 
целесообразным при постановке и решении 
краевых задач пластичности на первой стадии 
деформирования, характеризующейся упрочне-
нием (рис. 3, 5), использовать определяющие 
соотношения (3) и (7), на второй стадии (Ф' = 
= const) переходить на формулировку краевой 
задачи в рамках теории идеальной пластично-
сти с использованием условия пластичности 

Tijij ss σ′=






 2

1

2

3
,                       (8) 

где ( ) const=εΦ′=σ′T  и определяющих соот-
ношений вида [3] 

ij
T

ij s
d

d
σ′

ε=ε
2

3
.                        (9) 

При этом продолжительность первой ста-
дии и значение Tσ′  легко определяются по за-
висимости Ф'(ε), построенной для исследуемо-
го материала по уравнению (7). 

Таким образом, согласно вышесформули-
рованной гипотезе поведение металлов при 
циклическом деформировании с большими де-
формациями в полуциклах и накопленными за 
несколько циклов может быть сопоставлено в 
координатах интенсивность напряжений – ин-
тенсивность деформаций поведению некоего 
абстрактного изотропного материала при про-
стом нагружении и монотонной деформации, 
диаграмма деформирования которого Ф'(ε) оп-
ределяется с учетом некоторых параметров 

                                                 
* В теории и технологии обработки металлов давле-
нием точность расчетов ( ) %1510÷±  считается удов-

летворительной. 
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циклического деформирования реального ме-
талла. 

Известно, что уравнения теории течения (3) 
и теории идеальной пластичности (8), (9) обес-
печивают получение удовлетворительных ре-
зультатов при решении практических задач по 
определению напряженно-деформированного 
состояния заготовок в технологических формо-
образующих операциях обработки металлов 
давлением в условиях простого нагружения и 
монотонной деформации. Поэтому факта удов-
летворительного описания скалярным уравне-
нием (7) экспериментальных зависимостей σ(ε) 
(рис. 3, 5 кривые 3) достаточно для их исполь-
зования при математическом моделировании 
технологических процессов ХОШ. 

3. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ХОШ ДЕТАЛИ «ГАЙКА»  

Технология ХОШ детали «гайка» из стали 
38ХГНМ (рис. 6) разработана на основе произ-
водственного опыта и рекомендаций [10] (ОАО 
«Автонормаль» г. Белебей). Была поставлена 
задача аттестации технологии методом матема-
тического моделирования с применением раз-
работанной модели пластичности.  

Согласно технологии подготовки материала 
для ХОШ качественные стали, в том числе 
38ХГНМ, для увеличения пластичности и сни-
жения сопротивления деформации подвергают-
ся сфероидизирующему отжигу. Поэтому в ис-
ходном состоянии сталь является изотропной. 

Для определения параметров модели по ме-
тодике, изложенной в разделе 2, были построе-
ны экспериментальные диаграммы деформиро-
вания стали (рис. 7). С их использованием оп-
ределены параметры модели: G = 81410 МПа; 
ρso = 2,8 · 1010 см-2; λ = 2,1 · 10-4 см; β = 0,4;  m = 
= 3,1; b = 3 · 10-8 см; ε+ = 0,51; A = 5,594·1010 см-

2; λс = 2,18 · 10-4 см. 
Рассчитанная по (7) функция напряжения 

Ф'(ε) стали 38ХГНМ (рис. 8) совместно с урав-
нением (3) применялась при расчете некоторых 
характеристик напряженно-деформированного 
состояния заготовки в технологических пере-
ходах ХОШ. Использовали СAE-программу 
DEFORM. Математическим моделированием 
получены поля накопленной интенсивности 
пластической деформации по переходам штам-
повки и значения удельной силы деформирова-
ния заготовки в штампе (рис. 9), которую опре-

деляли как F
Pp max= , где maxP  – максималь-

ная сила деформирования (наблюдается на за-
ключительной стадии заполнения металлом 
ручья штампа); F – площадь проекции заготов-

ки, сформированной в данном переходе, на го-
ризонтальную плоскость. 
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Рис. 6. Технологические переходы ХОШ детали 
«гайка» 
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Рис. 7. Экспериментальные диаграммы 

деформирования стали 38ХГНМ: ● – исходное 
состояние; ■ – осадка после предварительного 
деформирования растяжением с  ε+ = 0,51 

(волочением прутка) 
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Рис. 8. Функция напряжения стали 38ХГНМ 
 
Было принято, что до деформации заготов-

ка находилась в естественном состоянии. Тех-
нология ХОШ предусматривает перед штам-
повкой калибровку прутка волочением. При 
волочении пруток претерпевает деформацию 
простого растяжения. Поэтому знакоперемен-
ная деформация начинается сразу же на первом 
переходе штамповки (рис. 6, б), где заготовка 
осаживается по высоте. Формообразование за-
готовки на втором переходе осуществляется 
при значительной деформации сжатия 
(рис. 6, в). На четвертом переходе нижние эле-
менты детали оформляются деформацией рас-
тяжения (рис. 6, д), а на последнем переходе 
деформации растяжения подвергается верхний 
объем заготовки. При этом деформации в пере-
ходах достигают больших величин (рис. 9). 
Уже после второго перехода интенсивность 
деформации 44,0≥ε  по всему объему заготовки 
(рис. 9, б). К последнему переходу штамповки 
деформация несколько выравнивается по объе-
му заготовки и после его завершения находится 
в интервале (0,723–1,367) (рис. 9, д). 

При ХОШ считается допустимой нагрузка 
на инструмент (пуансоны и матрицы) p > 
> 2000 МПа. При 2000≥p  МПа резко умень-
шается стойкость дорогостоящего инструмента 
и технология теряет статус коммерческой. Мак-
симальное значение p = 1597 МПа наблюдается 
на пятом технологическом переходе (рис. 9, д). 

Изложенные результаты аттестации техно-
логии позволяют сделать вывод о том, что, во-
первых, технология может применяться, ее па-
раметры не достигают критических значений. 
И, во-вторых, имеются резервы ее совершенст-
вования. Анализ картин течения на четвертом и 
пятом переходах (рис. 9, г и д) показывает, что 
эти переходы можно совместить. При этом 
оформление верхней полости в детали обрат-
ным выдавливанием будет осуществляться за 

счет реакции силы деформирования, под дейст-
вием которой происходит оформление прямым 
выдавливанием нижней полости детали, то есть 
совмещение переходов не приведет к повыше-
нию силы деформирования. Кроме этого по-
следнюю можно уменьшить, увеличив угол α  
(рис. 6, е) с 15о до 20о, что приведет к повыше-
нию стойкости штампов. 
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Рис. 9. Поля накопленной интенсивности 

деформации ( ∫ ε=ε d ) в объеме заготовки 

и удельные силы деформирования p в переходах 
штамповки: а – первый переход  p = 699,3 МПа;  
б – второй переход p = 994 МПа; в – третий 
переход p = 1416 МПа; г – четвертый переход 
p = 1466,8 МПа; д – пятый переход  
                              p = 1597 МПа 

 
Положительный технический эффект от 

сформулированного технического предложения 
выразится в сокращении количества инстру-
мента и снижении энергозатрат. 

В результате математического моделирова-
ния формообразования в новом «совмещен-
ном» переходе, установлено, что полость ручья 

ε

,Ф′  МПа 
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штампа заполняется без дефектов (зажимов и 
складок), а удельная сила штамповки снижает-
ся с 1597 МПа до 1498 МПа (рис. 10). 

 

 

 
Рис. 10. Поля накопленной интенсивности 
деформации на последнем переходе 

усовершенствованной технологии ХОШ 
 

Таким образом, предложенная физико-
феноменологическая модель пластичности при 
сложном, в том числе циклическом, нагруже-
нии в условиях больших деформаций точнее 
описывает пластическое поведение металлов по 
сравнению с классическими изотропной и изо-
тропно-трансляционной теориями течения. 
Модель способствует применению CAE-техно-
логии при разработке и совершенствовании 
технологии многопереходной холодной объем-
ной штамповки металлов. 
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