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Реферат. Представлена математическая модель, разработанная для расчета силового воздействия на пуансон в про-
цессе скоростного комбинированного горячего выдавливания биметаллических дорожных резцов в условиях плоской 
деформации. Для решения этой задачи процесс разделяли на две стадии: разгона и торможения. Стадия торможе- 
ния состоит из двух этапов. Отличительной особенностью стадии разгона является то, что она позволяет провести 
анализ обратного выдавливания, в процессе которого металл течет в направлении, противоположном ходу пуансона. 
Приведена методика расчета усилия, действующего на пуансон на каждой стадии процесса пластического течения 
биметаллической заготовки в матричную полость с тремя очагами деформации. В ходе решения задачи в квазистати-
ческой постановке и исходя из условий минимальной мощности внутренних сил получены уравнения для расчета 
оптимальных параметров поля opt, opt, opt, зависящих от коэффициентов вытяжки  и коэффициента трения . 
Уравнения, полученные в рамках разработанной модели, являются достаточно корректными, так как позволяют 
определять минимальное усилие, действующее на пуансон. Рассматриваемые модель расчета и уравнения могут быть 
использованы при разработке промышленной технологии скоростного комбинированного горячего выдавливания 
плоскоступенчатых биметаллических резцов. 
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Abstract. The paper presents a mathematical model developed for calculating the force effect on the punch in the process 
of high-speed combined hot extrusion of bimetallic road milling picks under plane deformation conditions. To solve the prob-
lem, the process is divided into two phases: acceleration phase and braking phase, which consists of two stages. A distinctive 
feature of the acceleration phase is that it allows the analysis of reverse extrusion, in the process of which the metal flows in 
the opposite direction to the punch stroke. A method for calculating the force acting on the punch at each phase of the process  
of plastic flow of a bimetallic workpiece into a matrix cavity with three deformation zones is presented in the paper.  
While solving the problem in a quasi-static formulation and proceeding from the conditions of the minimum power of internal 
forces, equations have been obtained for calculating the optimal field parameters opt, opt, opt, depending on the elongation 
coefficients  and the friction coefficient . The equations obtained within the framework of the developed model are quite 
correct, since they allow determining the minimum force acting on the punch. The considered calculation model and equations 
can be used in the development of industrial technology for high-speed combined hot extrusion of flat-step bimetallic road 
milling picks. 
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Введение 
 

Современное промышленное производство 
Республики Беларусь не в полной мере обеспе-
чивает отдельные отрасли народного хозяйства 
необходимым инструментом, к которому отно-
сятся и дорожные резцы, применяемые при 
строительстве и ремонте дорог. Поэтому такого 
рода инструмент импортируется из-за рубежа 
по мировым ценам. 

Решением данной проблемы могут стать 
разработка и использование наукоемких техно-
логий обработки материалов, обеспечивающих 
(с одновременным снижением энерго- и ресур-
созатрат) повышение эксплуатационных ка-
честв получаемых изделий – износостойкости  
и длительности рабочего ресурса. В этой связи 
технологии, основанные на высоких скоростях 
деформации, такие как скоростное комбини- 
рованное горячее выдавливание (СКГВ), обла-
дают большими возможностями. Одно из пре-
имуществ СКГВ – возможность получения  
высокоточных неразъемных биметаллических 
деталей в сочетании со значительной эконо- 
мией высоколегированных штамповых ста- 
лей (до 90 %). Однако отсутствие теоретиче-
ской базы, дающей представление о реальных 
условиях работы инструмента, не позволяет 
дать толчок промышленному развитию этого 
процесса [1–4]. 

Цель исследования – создание теоретиче-
ский базы, описывающей процесс скоростного 
комбинированного выдавливания плоскосту-
пенчатых биметаллических дорожных резцов. 

 
Основная часть 
 

Реализация процесса изготовления дорож-
ных резцов заключается в скоростном дефор-
мировании предварительно нагретых состав-
ных заготовок (рис. 1), состоящих из корпуса 
резца и его рабочей части. Основой заготовки 
(корпуса резца) может служить конструкцион-
ная легированная сталь 40Х или 5ХНМ, а в ка-
честве рабочей части (наконечника) – быстро-
режущие стали Р18, Р6М5, а также высоколе-
гированные штамповые стали ДИ23, 5ХНМ, 
3Х2В8Ф [2, 5]. 

Для теоретического исследования процес- 
са СКГВ биметаллических дорожных резцов 

необходимо разработать модель динамическо- 
го взаимодействия системы «пуансон – дефор-
мируемая заготовка». В основу решения по-
ставленной задачи положен приближенный 
энергетический метод (метод верхней оценки), 
основанный на использовании кинематически 
возможного поля скоростей. Преимущества 
этого метода в том, что в нем могут одновре-
менно применяться как аналитические, так и 
графические способы решения, а точность ре-
зультатов определяется расхождением механи-
ческих характеристик материалов и условий 
трения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема соединения заготовки:  
1 – корпус резца; 2 – рабочая часть 

 

Fig. 1. Workpiece connection scheme:  
1 – milling pick body; 2 – working part 

 
Для расчета усилия, воспринимаемого пуан-

соном, используем кинематически возможное 
поле скоростей, преобразованное из действи-
тельного непрерывного поля линий скольже- 
ния (рис. 2a) путем линейной аппроксимации. 
Принятое поле скоростей состоит из недефор-
мируемых блоков 0–7, где пластические обла-
сти сосредоточены в треугольных зонах 2, 4, 6, 
и характеризуется постоянными значениями 
скорости и ускорения для всех точек указан- 
ных блоков относительно неподвижной обла-
сти [6, 7]. 

Теоретический анализ процесса проводили 
при следующих основных допущениях: упру-
гие деформации инструмента равны нулю; де-
формируемая среда – однородная, жесткопла-
стическая, изотропная и отвечающая условию 
пластичности Губера – Мизеса; скорость де-
формирования и силы инерции не оказывают 
влияния на вид поля скоростей (квазистатиче-
ская задача) и кинематику формоизменения 
(псевдостационарное течение) [1, 2, 8, 9]. 
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Рис. 2. Кинематически возможное поле скоростей (а) и соответствующие ему годографы скоростей (b, c, d)  
при скоростном выдавливании биметаллических резцов: 

 I – пуансон; II – промежуточный боек; III – заготовка; IV – полуматрица 
 

Fig. 2. Kinematically possible velocity field (a) and corresponding hodographs of velocities (b, c, d) 
at high-speed extrusion of bimetallic milling picks:  

I – punch; II – intermediate striker; III – workpiece; IV – semi-matrix 

 
Усилие, действующее на пуансон в процес-

се СКГВ, найдем, используя уравнение баланса 
мощностей внутренних и внешних сил [2] 

 

п с.с соб дин ин,W W W W W                (1) 
 

где Wп – мощность движущегося пуансона;  
Wc.c – то же суммарная сил сопротивления;  
Wсоб – то же сил собственного сопротивления 
металла деформированию; Wдин – то же от дей-
ствия динамических напряжений на поверхно-
стях разрыва скоростей; Wин – то же локальных 
сил инерции движущейся заготовки. 

В (1) мощность Wин – знакопеременная ве-
личина [2]. На начальной стадии процесса – 
стадии разгона, которая реализуется на пути 
перемещения пуансона hр (рис. 3d), когда про-
исходит формирование хвостовой части резца, 
сопровождаемое течением металла в обратном 
направлении, – локальные силы инерции на- 

правлены в сторону, противоположную ходу 
движения пуансона I и промежуточного бой- 
ка II, что обусловлено ускоренным течением 
частиц металла в блоках 1–3. Вследствие этого 
часть мощности Wп затрачивается на преодоле-
ние сопротивления от действия указанных сил. 
Поэтому стадия разгона характеризуется тем, 
что величина Wин в (1) берется со знаком плюс. 

На основании многочисленных эксперимен-
тальных исследований [1, 6, 7, 10] установлено, 
что характерной особенностью стадии разгона 
является резкое нарастание усилия Pп, дейст- 
вующего на пуансон со стороны деформируе-
мой заготовки практически по линейному зако-
ну (рис. 3d, участок 0–1 на силовой диаграмме 
Pп = f(hп) «усилие на пуансоне – путь деформи-
рования»). Также важно отметить, что в приня-
той схеме расчета на стадии разгона уравнение 
баланса мощностей возможно составить только 
в единственный момент времени, когда проис-

                       b                                               c                                                      d 

«1Т» «1Р» 

а 3
 а 2
 

а 1
 

v23 

v03 = (vn)23 = 1v01     (vn)12              v03 = (vn)23 = 2v01  (vn)12         v03 = (vn)23 = 23v01  (vn)32 
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ходит уменьшение начальной скорости v0 пуан-

сона до некоторого значения 0,v  при кото- 

ром скорости пуансона, промежуточного бойка 
и части деформируемой заготовки (рис. 2а, зо- 
на «1Р») выравниваются и величина усилия, 
действующего на пуансон, достигает значения, 
характеризуемого точкой 1 на силовой диа-
грамме Pп = f(hп) (рис. 3d). 

Для конечной стадии процесса – стадии 
торможения – принимается, что выравнивание 
скоростей пуансона I, промежуточного бойка II 
и части деформируемой заготовки (рис. 2а, зо- 
на «1Т») происходит одномоментно с дополни-
тельным возрастанием усилия относительно 
достигнутого   в   точке  1  на 10–12 %  (рис.  3d,  

участок 1–1' на графике Pп = f(hп)) до некоторо-
го максимального значения, характеризуемого 
точкой 1'. При этом будем считать, что сфор-
мированная система, состоящая из пуансона I, 
промежуточного бойка II и оставшейся части 
заготовки «1Т», начинает двигаться замедленно 

с начальной скоростью 0v  и с одинаковым 

ускорением, а действующие при этом в заго-
товке силы инерции направлены по ходу дви-
жения системы «пуансон – промежуточный 
боек – заготовка» и снижают сопротивление 
для движущегося пуансона. На основании этого 
мощность от действия сил инерции Wин на ста-
дии торможения в уравнении (1) берется со 
знаком минус. 

 

                                                  а                                                 b                                                   c 

 
 

 
 

Рис. 3. Годографы ускорений (a, b, c) и силовая диаграмма Pп = f(hп) «усилие на пуансоне – путь деформирования» (d)  
при скоростном выдавливании плоских биметаллических резцов: «Р» – стадия разгона;  

«Т1», «Т2» – первый и второй этапы стадии торможения 
 

Fig. 3. Acceleration hodographs (a, b, c) and force diagram Pп = f(hп) “force on punch – deformation path” (d) 
at high-speed extrusion of flat bimetallic milling picks: “Р” – acceleration phase;  

“Т1”, “Т2” – first and second stages of  inhibition phase  

«Р» «Т1» 
«Т2» 

d 
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Определим величины, входящие в (1). 
Мощность Wп пуансона, движущегося со ско-
ростью v0, установим из выражения [2] 

 

п п 0 п 02 ,W P v p Abv                    (2) 
 

где Pп, pп – усилие и давление, действующие со 
стороны пуансона на заготовку; 2A – высота 
заготовки; b – ширина заготовки в плоскости, 
перпендикулярной направлению движения пу-
ансона. 

Величину мощности Wсоб найдем из условия 
 

соб раз тр ,W W W                       (3) 
 

где Wраз – мощность внутренних сил сопротив-
ления, действующих на поверхностях разрыва 
скорости; Wтр – то же сил контактного трения, 
действующих на поверхностях контакта заго-
товки и инструмента. 

Мощность Wраз определим согласно зависи-
мости 

 

раз ,rs rsW kl bv                       (4) 
 

где k – пластическая постоянная; lrs – длина 
границ смежных блоков r, s (r, s – номера бло-
ков в принятом поле скоростей; r = 0–2, r = 4–6; 
s = 1–7; r ≠ s); b – ширина проекции границы 
контакта в направлении, перпендикулярном 
физической плоскости; vrs – величина разрыва 
скорости вдоль границ смежных блоков r, s. 

Мощность Wтр, необходимая для преодоле-
ния сил контактного терния, определяется из 
выражения 

 

тр ,k rs rsW l bv                       (5) 
 

где k – касательные напряжения, возникаю- 
щие при скольжении блоков относительно друг 
друга. 

Величина касательных напряжений k оп- 
ределяется уравнением [8] 

 

2 ,k k                                (6) 
 

где  – коэффициент трения на границе между 
блоками и инструментом (0    0,577) [2, 10]. 

Учитывая (4)–(6), выражение для определе-
ния мощности сил собственного сопротивле- 
ния Wсоб запишется в виде 

 

соб (1 2 ) .rs rsW kl bv                    (7) 

Согласно [8], скоростное пластическое те-
чение частиц деформируемого материала через 
поверхности разрыва скорости сопровождается 
изменением их количества движения. Под дей-
ствием импульса силы, вызванного изменением 
количества движения, на поверхностях разрыва 
скорости возникают динамические напряже-
ния (qдин)rs, величина которых может быть 
определена зависимостью [8] 

 

дин( ) ) ,rs n rs rsq v v                    (8) 
 

где  – плотность деформируемой заготовки 
(для составной заготовки принимается наиболь- 
шее из двух значений); (vn)rs – нормальная к 
поверхности разрыва компонента скорости. 

Мощность Wдин, необходимая для преодоле-

ния динамических напряжений дин( ) ,rsq  нахо-

дят следующим образом: 
 

2
дин ) .n rs rs rsW v v l b                     (9) 

 

Силы инерции Pин, возникающие при взаи-
модействии пуансона I с заготовкой III, опре-
деляются уравнением [10] 

 

7

ин

1

,i i
i

P m


                       (10) 

 

где mi – масса блоков 1–7; i  – вектор ускоре-

ния частиц металла в блоках 1–7. 
Учитывая (10), а также наличие промежу-

точного бойка II, мощность Wин запишем в виде 
 

7

ин пб пб 0
1

,i i i
i

W m v m v


                (11) 

 

где vi – скорость движения частиц в жестких 
блоках 1–7; mпб, пб – масса и ускорение про-
межуточного бойка II. 

Расчет слагаемых мощности внутренних 
сил по выражениям (3)–(11) производили с ис-
пользованием полей скоростей и соответст- 
вующих им годографов скоростей и ускоре- 
ний (рис. 2b–d, рис. 3a–c) для пластических  
областей 2, 4, 6. Для нахождения усилия Pп, 
воздействующего на пуансон, на каждой стадии 
процесса необходимо, используя геометриче-
ские размеры пуансона 2А, b, коэффициенты 
вытяжки 1, 2, 3, параметры поля , , , вы-
разить границы блоков lrs, определить массы 
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блоков mi и установить соотношения меж- 
ду кинематическими параметрами точек де-
формируемой заготовки (vrs, (vn)rs, vi, i) и бло- 
ка 1 (v01, 01) [2, 5]. 

Определив по годографам скоростей и 
ускорений кинематические параметры vrs, (vn)rs, 
vi, ωi и используя параметры поля , , , с уче-
том преобразований получим зависимости для 
расчета усилий Pп.р, Pп1, Pп2, воспринимаемых 
пуансоном на соответствующих путях дефор-
мирования hр, h1, h2 (рис. 2а). 

Усилия Pп.р, Pп1, Pп2, воспринимаемые пуан-
соном на каждой стадии процесса выдавлива-
ния, зависят от сопротивления металла дефор-
мированию. Для начальной стадии – стадии 
разгона (рис. 3d, область «Р») – это сопротив-
ление обусловлено пластическим течением ме-
талла в направлении, противоположном ходу 
движения пуансона, через пластические обла-
сти, сосредоточенные в треугольных блоках 2. 
Для стадии торможения, состоящей из двух 
этапов (рис. 3d, области «Т1», «Т2»), сопротив-
ление деформированию обусловлено пластиче-
ским течением металла в направлении, совпа-
дающем с направлением движения пуансона, 

через пластические области, сосредоточенные  
в треугольных блоках 4 и 6. Учитывая это об-
стоятельство, усилие Pп2 для второго этапа ста-
дии торможения представим в виде суммарного 
сопротивления деформированию, вызванного 
одновременным пластическим течением метал-
ла через пластические области 4 и 6. 

На основании сказанного выше усилие вто-
рого этапа на стадии торможения запишется 

 

2 2п2 п1, п2, ,h hP P P                     (12) 
 

где Pп1,h2, Pп2,h2 – усилия, действующие на пуан-
сон при одновременном прохождении металла 
через пластические области 4 и 6. 

На основании второго закона Ньютона и, 
принимая во внимание уравнения (3)–(12) и уско-

рение пуансона п
п

P

M
   (Pп – усилие, действу-

ющее на пуансон при выдавливании плоской 
заготовки; M – масса пуансона), запишем вы-
ражения для определения усилий, действую-
щих на пуансон I в процессе скоростного ком-
бинированного выдавливания заготовки III на 
каждом этапе процесса: 
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В выражениях (13)–(15) функционалы F1(, 
1, ), F2(, 1), F3(, 1), F4(, 2, ), F5(, 2), 
F6(, , 1, 2), F7(, 3, ), F8(, 2, 3), F9(, 3) 
зависят от условий деформирования , 1, 2, 3 
и параметров поля , , .  

Функционалы F1(, 1, ), F4(β, 2, ),  
F7(, 3, ), входящие в (13)–(15), представля- 
ют собой квазистатическую часть усилий Pп.р, 
Pп1, Pп2, воспринимаемых пуансоном и обу-
словленных сопротивлением металла деформи-
рованию на поверхностях разрыва скорости и 
контактного трения в зависимости от степени 
внедрения пуансона в заготовку. 

Функционалы F2(, 1), F5(, 2), F8(, 2, 3) 
характеризуют возрастание динамического уси-
лия, возникающего на поверхностях разрыва 
скоростей, что обусловлено изменением разме-
ров поперечного сечения выдавливаемого резца. 

Функционалы F3(, 1), F6(, , 1, 2),  
F9(, 3) отражают действие инерционных сил, 
вызываемых воздействием заготовки на пуансон, 
которые могут оказывать как отрицательное (для 
стадии разгона), так и положительное (для стадии 
торможения) влияние на величину усилия. 

На основании принятых допущений (ква- 
зистатическая задача, псевдостационарное те-
чение) определим оптимальные значения па- 
раметров поля , , , при которых мощности 
сил собственного сопротивления (Wсоб,р, Wсоб,1, 
Wсоб,2) будут принимать минимальные значе-
ния. Для этого составим систему уравнений: 
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0;
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 
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                     (16) 

 

Решив систему уравнений (16), установили 
значения оптимальных углов opt, opt, opt мат-
ричной полости при скоростном комбиниро-
ванном выдавливании биметаллических до-
рожных резцов: 
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2 2
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   (19) 

 

где 1, 2, 3 – коэффициенты вытяжки; μ – ко-
эффициент контактного трения [3, 11–13]. 

В результате преобразований выражений 
(13)–(15) и с учетом (17)–(19) получены фор-
мулы для расчета минимальных верхнегранич-
ных усилий Pп.р,min, Pп1,min, Pп2,min, воспринимае-
мых пуансоном на каждом этапе процесса: 
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Анализ показывает, что первые части выра-
жений (20)–(22) в числителе отражают дей-
ствие внешних и внутренних сил сопротивле-
ния на поверхностях разрыва скоростей и кон-
тактного трения (квазистатическая задача), 
зависящих от пройденного пуансоном пути де-
формирования. Вторая часть (20)–(22) в числи-
теле учитывает динамическое увеличение уси-
лия на пуансоне за счет изменения поперечного 
сечения деформируемой заготовки. Для стадии 
разгона выражение в знаменателе отражает  
отрицательное действие инерционных сил, 
направленных против хода движения пуансо- 
на, что приводит к возрастанию этого усилия. 
Для стадии торможения выражение в знамена-
теле отражает положительное действие инер-
ционных сил, ведущее к снижению усилия при 
выдавливании биметаллических резцов. 

Поскольку принцип решения поставленной 
задачи определен из условия минимальной 
мощности внутренних сил, установленной с 
использованием оптимальных параметров поля 
opt, opt, opt, зависимости (20)–(22) являются 
вполне достоверными и позволяют получить 
довольно точное отражение реальных условий 
скоростного комбинированного выдавливания 
дорожных резцов. Полученные уравнения мо-
гут использоваться для расчетов при разработ-
ке промышленного процесса скоростного ком-
бинированного выдавливания биметаллических 
резцов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработана математическая модель рас-

чета энергозатрат процесса скоростного комби-
нированного выдавливания биметаллических 
плоскоступенчатых резцов. Для повышения 
точности результатов расчета применен метод 
верхней оценки. 

2. Полученные уравнения могут быть реко-
мендованы для расчета минимального усилия, 
действующего на пуансон в процессе выдавли-

вания биметаллических плоскоступенчатых 
дорожных резцов, а также быть основой при 
разработке промышленной технологии ско-
ростного комбинированного горячего выдавли-
вания биметаллических дорожных резцов. 
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