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Проведено моделирование процесса прямого прессования крупногабаритных прутков с диаметрами 188, 214, 252, 283, 326, 

560 мм из алюминиевого сплава 7075 при коэффициентах трения 0 и 0,5, углах конуса матрицы 80° и 90° из контейнера диа-

метром 800 мм на прессе 200 МН в программном пакете DEFORM-2D. Получено распределение радиальных скоростей те-

чения металла на рабочей поверхности пресс-шайбы в зависимости от величины контактного трения, угла конуса матри-

цы и коэффициента вытяжки на основной и заключительной стадиях прессования. Высоту пресс-остатка в момент начала 

образования центральной пресс-утяжины принимали равной расстоянию между плоскостью пресс-шайбы и плоскостью 

входа прессуемого металла в рабочий канал плоской или конической матриц. Изучено совместное влияние коэффициента 

вытяжки, коэффициента трения и угла конуса матрицы на высоту пресс-остатка, усилие прессования, интенсивности 

скоростей деформаций и напряжений, температуру на кромке канала матрицы. Численные эксперименты проведены по 

плану полного факторного эксперимента 23 для интервалов варьирования параметров: Х1 = 3÷9, Х2 = 0÷0,5, Х3 = 80÷90 град. 

Трение между инструментом и заготовкой на заключительной стадии прессования играет отрицательную роль, заметно 

снижая радиальную скорость. Это приводит к более раннему началу образования центральной пресс-утяжины. Прессо-

вание в коническую матрицу и увеличение коэффициента вытяжки, наоборот, повышают радиальную скорость течения 

и обеспечивают более позднее начало образования центральной пресс-утяжины. Основным фактором, определяющим 

высоту пресс-остатка, является коэффициент вытяжки. Предложена математическая модель для выбора толщины пресс-

остатка при конкретных условиях прессования крупногабаритных круглых прутков с малыми вытяжками.
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Kargin V.R., Deryabin A.Yu. 

Simulation of final direct extrusion stage for large rods with low extrusion ratio
The direct extrusion of large 7075 alloy bars 188, 214, 252, 283, 326, 560 mm in diameter was simulated with 0 and 0,5 friction 

coefficients, 80° and 90° die cone angles from the 800 mm diameter container at the 200 MN press using the DEFORM-2D software 

package. It provided the distribution of metal flow radial velocities on the dummy block working surface versus the contact friction 

value, die cone angle and extrusion ratio factor at the main and final stages of extrusion. Butt-end height at the beginning of back-end 

extrusion defect formation was taken equal to a distance between the dummy block plane and the plane of extruded metal feeding into 

flat or cone die openings. The joint effect of the extrusion ratio factor, friction coefficient and die cone angle on the butt-end height, 

extrusion force, deformation and stress intensity factors, and die opening edge temperature was studied. Numerical experiments were 

performed based on the 23 complete factorial design for the following parameter variability intervals: Х1 = 3÷9, Х2 = 0÷0,5, Х3 = 80÷90°. 

Friction between the tool and the blank at the final extrusion stage has a negative effect due to a noticeable radial velocity reduction. 

This leads to the earlier initiation of central back-end extrusion defect formation. Extrusion into the conical die and increasing the 

extrusion ratio factor, on the contrary, speeds up radial flow velocity and ensures that the back-end extrusion defect starts forming later. 

The main factor that determines butt-end height is the extrusion ratio factor. A mathematical model is proposed to select the butt-end 

thickness for specific conditions of extruding large bars with low extrusion ratios.

Keywords: extrusion, large bars, difficult-to-form 7075 aluminum alloy, back-end extrusion defect, butt-end, simulation, experimental 

design matrix, DEFORM software.
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Введение

В последние годы появилась потребность в круп-

ногабаритных круглых прутках из дорогостоящих 

труднодеформируемых алюминиевых сплавов, ис-

пользуемых для изготовления ответственных дета-

лей машиностроения. Такие заготовки можно полу-

чать прессованием при малых вытяжках [1, 2].

Заключительная стадия прессования крупно-

габаритных круглых прутков очень важна, по-

скольку на этом этапе возникает центральная 

пресс-утяжина, определяющая размеры пресс-

остатка и выход годного [3—8].

Основным источником начала образования 

центральной пресс-утяжины на заключительной 

стадии прессования является увеличение радиаль-

ной скорости течения металла от периферийных 

слоев к центральным. Особенно это наблюдается 

в случае прессования с малыми коэффициентами 

вытяжки, когда характер радиального потока ме-

талла становится преобладающим (рис. 1) [5]. 

На момент зарождения центральной пресс-утя-

жины влияют множество факторов: коэффициент 

вытяжки λ, метод прессования, силы трения на 

поверхностях контейнера, матрицы и пресс-шай-

бы, природа прессуемого металла, температурное 

поле заготовки и инструмента, конструкция ма-

триц и пресс-шайб и др. [3—15]. Чем меньше угол 

наклона образующей конусной матрицы и больше 

коэффициент вытяжки λ, тем позднее начинает-

ся образование центральной пресс-утяжины [3]. 

Менее нагретая пресс-шайба способствует сниже-

нию толщины пресс-остатка [10]. Прессование с 

рубашкой затрудняет течение металла по рабочей 

поверхности пресс-шайбы. Это обуславливает бо-

лее позднее начало формирования пресс-утяжины 

[13]. При обратном методе высота пресс-остатка 

меньше, чем при прямом методе [9].

В настоящее время высоту пресс-остатка для 

различных условий прессования назначают по эм-

пирической формуле

h = KDк,  (1)

где Dк — диаметр контейнера, K — эмпирический 

коэффициент, равный 0,22—0,25 при прямом и 

0,12—0,15 при обратном прессовании [14].

Для повышения выхода годного в патентной 

литературе предложены различные конструкции 

пресс-шайб, содержащие центральные углубле-

ния конической формы, заполняемые металлом 

заготовки на начальной стадии процесса [16—18]. 

На заключительном этапе зарезервированный 

объем металла создает условия для значительного 

уменьшения вероятности образования пресс-утя-

жины и высоты пресс-остатка. Известны способ 

прямого прессования металлов и устройство для 

его осуществления [19], позволяющие остано-

вить процесс в момент зарождения центральной 

пресс-утяжины.

Проведенный анализ образования централь-

ной пресс-утяжины на заключительной стадии 

прессования показал, что в научно-технической 

Рис. 1. Схема преобладающего радиального потока 

прессуемого металла в канал матрицы 

на завершающей стадии процесса

1 – мертвая зона 

2 – начало образования центральной пресс-утяжины

Dк – диаметр контейнера, dпр – диаметр отпрессованного прутка
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литературе рассмотрено влияние различных фак-

торов на формирование высоты пресс-остатка, но 

только на качественном уровне. Основным факто-

ром, определяющим выбор размеров пресс-остат-

ка, пока остается диаметр контейнера. Момент 

возникновения центральной пресс-утяжины изу-

чен мало.

В настоящее время для исследования процес-

сов прессования наиболее широко используется 

компьютерное моделирование [20—22].

Цель данной работы — провести анализ раз-

личных факторов, влияющих на образование 

центральной пресс-утяжины, и обосновать выбор 

размера пресс-остатка для конкретных условий 

прессования крупногабаритных круглых прутков 

с малыми вытяжками.

Постановка задачи

При выборе размеров пресс-остатка важно знать 

особенности деформации металла при перехо-

де основной стадии процесса в заключительную, 

когда происходит выпрессовывание объема очага 

пластической деформации.

Численное моделирование основной и заклю-

чительной стадий прямого прессования реали-

зовано средствами специализированного пакета 

программ DEFORM-2D на базе метода конечных 

элементов [23].

Числовые расчеты виртуального прямого 

прессования на прессе усилием 200 МН крупно-

габаритных прутков с диаметрами, мм: 188 (λ = 

18), 214 (λ = 14), 265 (λ = 9), 283 (λ = 8), 326 (λ = 6), 

560 (λ = 2) из труднодеформируемого алюминие-

вого сплава 7075 [24] проведены при следующих 

параметрах: диаметр контейнера — Dк = 800 мм; 

размеры заготовки — D×L = 785×1000 мм; темпе-

ратура нагрева заготовки — 450 °С; температура 

матрицы, контейнера и пресс-шайбы — соответ-

ственно 450, 400 и 350 °С; скорость прессования — 

2,2 мм/с; количество конечных элементов в заго-

товке, пресс-шайбе и матрице с контейнером — 

соответственно 4000, 2000 и 5000; коэффициент 

трения на контактных поверхностях инструмента 

принят по закону Зибеля; коэффициент теплопе-

редачи — 11 кВт/(м2·град); материал инструмен-

та — ANSI-H-13.

При постановке задачи компьютерного модели-

рования ее рассматривали как осесимметричную. 

Толщину слоя металла, находящегося в контейне-

ре пресса, на основной стадии процесса задавали 

равной половине диаметра контейнера, что пере-

крывает высоту очага деформации, а на заклю-

чительной стадии — соответствующей моменту 

начала образования центральной пресс-утяжины. 

Высоту пресс-остатка принимали равной расстоя-

нию между плоскостью пресс-шайбы и плоскос-

тью входа прессуемого металла в рабочий канал 

плоской или конической матриц в момент возник-

новения центральной пресс-утяжины.

При значительном приближении пресс-шайбы 

к матрице изменяются скорости течения металла, 

особенно в поперечном направлении. В связи с 

этим для рассмотрения полной картины деформа-

ции проведен анализ распределения радиальных 

скоростей течения металла на рабочей поверх-

ности пресс-шайбы в зависимости от величины 

трения, угла конуса матрицы и коэффициента 

вытяжки на основной и заключительной стадиях 

прессования.

Анализ полученных результатов

На рис. 2 приведены графики распределения 

радиальной скорости течения металла (VR) на ос-

новной стадии процесса и в момент начала образо-

вания центральной пресс-утяжины при коэффи-

циентах вытяжки λ = 3 и 6, коэффициентах трения 

μ = 0 и 0,5, углах конуса матрицы α = 80  и 90°. 

В табл. 1 представлены значения высоты пресс-

остатка в момент образования пресс-утяжины для 

конкретных условий прессования.

Распределение радиальной компоненты ско-

рости течения металла на рабочей поверхности 

пресс-шайбы в основной и заключительной стади-

ях процесса неравномерное (см. рис. 2). Величина 

VR минимальна у стенок контейнера и на оси прес-

сования, а от периферии к центру увеличивается, 

достигая экстремальных значений в области над 

кромкой калибрующего пояска. При приближе-

нии к оси прессования значения VR уменьшаются. 

Таблица 1

Зависимость высоты пресс-остатка (h) 
от коэффициента вытяжки (λ), коэффициента 
трения (μ) и угла конуса матрицы (α)

λ μ α, град h, мм

6 0 90 103,0

6 0,5 90 109,4

6 0 80 98,7

3 0 90 170,9
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В момент начала формирования центральной 

пресс-утяжины отмечаются резкое повышение 

радиальной скорости течения и смещение макси-

мальных значений VR ближе к оси прессования.

Из сравнения результатов прессования при от-

сутствии контактного трения на инструменте и его 

наличии (кр. 1 и 2 на рис. 2) видно, что при прессо-

вании с трением наблюдается рост экстремальных 

значений VR на основной стадии процесса на 87 %, 

а на заключительной стадии — их снижение на 

30 %.

Таким образом, трение на заключительной ста-

дии прессования играет отрицательную роль, за-

метно уменьшая радиальную скорость течения в 

поперечном направлении от контейнера к каналу 

матрицы. Это приводит к более раннему началу 

образования центральной пресс-утяжины. Рост 

высоты пресс-остатка при μ = 0,5 по сравнению с 

μ = 0 составил 6,2 % (см. табл. 1).

Из сравнения результатов прессования в пло-

скую и коническую матрицы (кр. 1 и 3 на рис. 2) 

видно, что во втором случае максимальная ради-

альная компонента скорости на основной стадии 

процесса выросла на 10 %, а на заключительной — 

на 16 %, по сравнению с экстремальной величиной 

VR в варианте с плоской матрицей.

Таким образом, прессование в коническую 

матрицу играет положительную роль, повышая 

радиальную скорость течения металла в попереч-

ном направлении. Это приводит к более позднему 

появлению центральной пресс-утяжины, а умень-

шение высоты пресс-остатка составило 4 % по 

сравнению с прессованием в плоскую матрицу.

Было установлено (кр. 1 и 4 на рис. 2), что при 

уменьшении коэффициента вытяжки λ скорость 

VR снижается по абсолютной величине — на ос-

новной стадии на 15 %, а на заключительной на 

64 %. Это свидетельствует о том, что объема метал-

ла, находящегося над матрицей, при λ = 3 стано-

вится недостаточно для питания объема металла, 

расположенного над каналом матрицы. 

Таким образом, пониженные коэффициенты 

вытяжки при прессовании изделий играют отри-

цательную роль. Это приводит к более раннему 

началу образования центральной пресс-утяжины 

и росту отходов. Увеличение высоты пресс-остатка 

при прессовании в случае λ = 3, по сравнению с λ =

= 6, составило 66 %.

Построение математической модели

Представляет известный интерес изучение со-

вместного влияния коэффициента вытяжки (Х1), 

коэффициента трения (Х2) и угла конуса матрицы 

(Х3) на высоту пресс-остатка h, усилие прессова-

ния Р, интенсивность напряжений σi, интенсив-

ность скоростей деформации Hi и температуру t на 

кромке калибрующего канала матрицы в момент 

начала образования центральной пресс-утяжины. 

Численные эксперименты проведены по плану 

полного факторного эксперимента 23 [25] для ин-

тервалов варьирования параметров Х1 = 3÷9, Х2 = 

= 0÷0,5, Х3 = 80÷90 град (табл. 2). 

Результатам численных экспериментов, выпол-

ненных по плану такой матрицы, будет отвечать 

следующий алгебраический полином второй сте-

пени:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +

+ b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3,

где b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b123 — расчетные ко-

Рис. 2. Распределение радиальной скорости течения 

металла на основной стадии процесса (а) и в момент 

начала образования центральной пресс-утяжины (б)

1 – λ = 6, μ = 0, α = 90°; 2 – λ = 6, μ = 0,5, α = 90°; 

3 – λ = 6, μ = 0, α = 80°; 4 – λ = 3, μ = 0, α = 90
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эффициенты; x1, x2, x3 — кодированные значения 

факторов:

В результате обработки численных экспери-

ментальных данных получены математические 

модели, в которых исключены расчетные коэффи-

циенты, величина которых составляет <1 % отно-

сительно исходного значения коэффициента b0, 

определяющего центр эксперимента:

h = 128,8 – 43,54Х1 + 1,96Х2 + 2,09Х1Х2 + 1,36Х2Х3,

Р = 80,46 + 14,54Х11 + 9,99Х2 + 5,31Х1Х2,

Hi = 0,184 + 0,086Х1 – 0,026Х2 – 0,009Х3 – 0,024Х1Х2,

σi = 73,6 – 2,0Х1 – 2,7Х2 – 3,3Х1Х2,

t = 472,6 + 25,2Х1 + 11,6Х2 + 4,1Х3 –

– 7,5Х1Х2 + 8,2Х2Х3 – 9,5Х1Х2Х3.

Первая модель подтверждает полученные ра-

нее результаты и показывает, что в рассматри-

ваемой области исследования на высоту пресс-

остатка h в значительной степени оказывает вли-

яние коэффициент вытяжки (Х1) и в меньшей 

степени — коэффициент трения (Х2), а также со-

вместно коэффициент вытяжки и коэффициент 

трения (Х1Х2), коэффициент трения и угол конуса 

матрицы (Х2Х3). Главным фактором, определяю-

щим высоту пресс-остатка, является коэффици-

ент вытяжки.

Из второй модели следует, что на усилие прес-

сования P основное влияние оказывает, прежде 

всего, коэффициент вытяжки (Х1), а затем уже 

коэффициент трения (Х2), а также совместно эти 

факторы (Х1Х2).

Третья модель показывает, что на интенсив-

ность скоростей деформаций Hi в большей степени 

оказывает влияние коэффициент вытяжки (Х1) и в 

меньшей — коэффициент трения (Х2).

Из анализа четвертой модели видно, что интен-

сивность напряжений σi в значительной степени 

зависит от совместного влияния коэффициента 

вытяжки и коэффициента трения (Х1Х2) и в мень-

шей степени — коэффициента трения (Х2).

Пятая модель свидетельствует, что в рассма-

триваемой области исследования на температуру t 

большее влияние оказывает коэффициент вытяж-

ки (Х1) и меньшее — коэффициент трения (Х2).

При моделировании в программе DEFORM 

проведен также расширенный расчет величин 

пресс-остатков в момент начала образования 

пресс-утяжин для прессования прутков с различ-

ными коэффициентами вытяжки (2, 6, 8, 9, 14 и 18) 

в условиях реального производства. По результа-

там полученных высот пресс-остатков (на рис. 3 

показаны в виде значков) с помощью метода наи-

меньших квадратов построена апроксимирующая 

кривая:

h/Dк = 0,302 – 0,03λ + 0,001λ2.  (2)

Из анализа полученной формулы (2) видно, что 

при уменьшении коэффициента вытяжки высо-

та пресс-остатка резко возрастает по экспоненте, 

Таблица 2

Матрица планирования полного факторного эксперимента 23

Номер 

опыта

Факторы в натуральном масштабе Выходные параметры

λ μ α
h, мм P, МН σi, МПа Hi, с

–1 t, °С
Х1 Х2 Х3

1 3 0 80 174 60,4 76,1 0,11 438,8

2 9 0 80 82,4 79,3 77,6 0,33 491,4

3 3 0,5 80 170,4 71,3 74,9 0,10 441,6

4 9 0,5 80 88,4 111,4 65,6 0,23 502,0

5 3 0 90 170,9 62,1 74,0 0,09 417,9

6 9 0 90 80 80,1 77,7 0,31 496,1

7 3 0,5 90 174 69,9 77,6 0,09 491,4

8 9 0,5 90 90,2 109,2 65,6 0,21 501,6
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поэтому при прессовании с малыми вытяжка-

ми целесообразно осуществлять выбор размеров 

пресс-остатка с учетом заданного значения λ. Это 

позволит (в отличие от традиционного расчета h 

по формуле (1)) повысить выход годного.

Выводы

1. Проведен анализ влияния трения, угла кону-

са матрицы и коэффициента вытяжки на процесс 

образования центральной пресс-утяжины на за-

ключительной стадии прессования.

2. Трение играет отрицательную роль, заметно 

снижая радиальную скорость течения металла в 

поперечном направлении от контейнера к каналу 

матрицы. Это приводит к более раннему началу 

образования центральной пресс-утяжины. Рост 

высоты пресс-остатка при μ = 0,5, по сравнению с 

μ = 0, составил 6,2 %.

3. Прессование в коническую матрицу оказы-

вает положительное влияние на процесс, повышая 

радиальную скорость в поперечном направлении. 

Это способствует более позднему началу появле-

ния центральной пресс-утяжины. Уменьшение 

высоты пресс-остатка при прессовании в кониче-

скую матрицу, по сравнению с плоской матрицей, 

составило 4 %.

4. Повышение коэффициента вытяжки играет 

положительную роль, так как увеличивает объем 

металла, расположенный между пресс-шайбой 

и матрицей. Это обуславливает рост радиальной 

скорости течения металла в зону канала матрицы 

и более позднее начало формирования централь-

ной пресс-утяжины. Уменьшение высоты пресс-

остатка при прессовании с λ = 6, по сравнению с 

λ = 3, составило 66 %. 

5. Получены математические модели, связываю-

щие высоту пресс-остатка, усилие прессования, 

интенсивности напряжений и скоростей дефор-

маций и температуру на кромке канала матрицы с 

трением, углом конуса матрицы и коэффициентом 

вытяжки.

6. Среди рассмотренных факторов главное влия-

ние на формирование центральной пресс-утяжи-

ны в момент ее образования оказывает коэффици-

ент вытяжки и, в меньшей степени, коэффициент 

трения, а также, совместно, коэффициент трения 

и вытяжка, коэффициент трения и угол конуса ма-

трицы.

7. Предложена математическая модель для вы-

бора толщины пресс-остатка для конкретных ус-

ловий прессования крупногабаритных круглых 

прутков из алюминиевого сплава 7075 с малыми 

вытяжками.
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