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Изготовление изделий из длинномерных 
заготовок с относительной длиной высажи-
ваемой части заготовок, превышающей до-
пустимую по условию продольной устойчиво-
сти, посредством последовательного вклю-
чения в пластическую деформацию объемов 
металла при условии полной соосности де-
формирующего пуансона 1, заготовки 2 и 
разъемной матрицы 3 (рисунок 1) [1] обеспе-
чивает и высокую производительность и по-
вышает качество поковок за счет получения 
симметричного волокнистого строения ме-
талла в процессе его набора в утолщение. 

Однако, симметричность волокнистого 
строения металла возможна только при усло-
вии обеспечения монотонности процесса за-
полнения полости матрицы, когда главные 
оси деформаций совпадают по направлению 
 

с главными осями напряжений [2]: 
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где 21,σσ  и 21,εε  – соответственно компо-

ненты напряжений и деформаций в направ-
лении главных осей деформаций; 

'Е  – модуль деформации первого рода. 
Условие (1) может быть обеспечено, ес-

ли коэффициент упрочнения (ni) кривой 

)( iSi f εσ =  будет постоянным в очаге де-

формации во всех (i) стадиях набора металла 

при данной скорости деформации. В против-
ном случае монотонность процесса может 
быть нарушена, что приведет к ухудшению 
качества изделий и возможно, к появлению 
дефектов в виде зажимов (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 1 – Схема однопереходной штамповки стержневых поковок из длинномерных загото-
вок: исходное (а) и конечное (б) положения объектов штампа 

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы штамповки стержневых поковок при нарушении симметричности волокни-
стого строения с образованием зажимов (а) в торце утолщения: а – процесс заполнения полос-
ти матрицы; б – формирования поковки 
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При оценке устойчивости процесса вы-
садки используют выражение (2) [3]: 

,7,2)7,584,4( ≤−=Ψ γtgnk iд
 (2) 

где Ψд– допустимое значение относительной 

длины; 
k=1 – при диаметре заготовки D≥50 мм, 

)10385,0( 3Dk −⋅+=  – при D>50 мм; 

iiki Еn σε /⋅=  – коэффициент  упрочнения, 

определяемый по кривой упрочнения для 
конкретной стали при реальных температур-
но-скоростных условиях деформации; 

)/ iik ddE εσ=  – касательный модуль; 

γ  – угол скоса торца заготовки; 

εi и σi – соответственно степень деформации и 

соответствующее ей напряжение деформации; 
dεi и dσвi – приращение деформации и  
 

соответствующее ему приращение направле-
ния по кривой упрочнения в окрестностях то-
чек с координатами εi. 

Поскольку в очаг деформации поступает 
недеформированная часть заготовки, то со-
противление деформации σi (при горячей 
штамповке – σвi) для конкретной стали являет-
ся функцией температуры металла, последо-
вательно поступающего в очаг деформации. 

Таким образом, монотонность процесса 
заполнения полости матрицы (симметрич-
ность волокнистого строения металла) обес-
печивается при постоянстве коэффициента 
упрочнения ni или при условии равенства со-
противления деформации металла (σвi) в оча-
ге деформации и в торцевом объеме заготов-
ки, последовательно поступающим в очаг 
деформации в i-е моменты времени. 

 

 

Рисунок 3 – Кривые упрочнения стали 45 при ξ = с
-1

: 1 – вσ  при 30 %, 2 – при 5 % [4] 

 
В качестве примера на рисунке 3 приве-

дены кривые упрочнения стали 45 [4]. Уста-
новлено: температура деформации в очаге 
Тд = 1100 

о
С, ε = 25 %. Температуру в объеме 

торца заготовки ровна 950 
о
С. Тогда равенст-

во напряжений обеспечивается при 
σв = 65 МПа на пересечении кривых 2 и σ(ε) 
при Тд = 1100 

о
С . 
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