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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЯ ПРИЖИМА МАТРИЦЫ  
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА СОВМЕЩЕННОЙ  
ПРОКАТКИ-ПРЕССОВАНИЯ 

Представлена методика расчета усилия прижима матрицы к валкам при совмещенной прокатке и прессовании профи-
лей с учетом конструктивных параметров инструмента и технологических условий деформирования. Приведен пример рас-
чета усилия прижима матрицы и контактных сил, действующих на матрицу со стороны валков при изготовлении профиля 
из алюминиевого сплава. 
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The design procedure of the die hold-down pressure to the rollers for the process of combine rolling and extrusion of the profiles 

with a glance the constructional characteristic of the tool and the technological conditions of the deformation is presented. The example 
of calculation of the die hold-down pressure and contact forces from the rollers in the time of making of the profiles from aluminium 
alloys is presented. 
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Одним из эффективных методов производ-

ства длинномерных профилей небольшого по-
перечного сечения из цветных металлов и спла-
вов является непрерывный процесс совмещен-
ной прокатки-прессования (СПП) [1, 2]. 

Матрица является одной из ответственных 
деталей рабочего инструмента СПП. Она форми-
рует контур профиля, определяет точность его 
размеров и качество поверхности. Кроме того, 
неподвижная матрица находится в постоянном 
контакте с подвижными валками, образующими 
закрытый ящичный калибр прямоугольного се-
чения. Поэтому при реализации процесса СПП 
особенно важно обеспечить конструктивно и 
технологически оптимальный зазор на контакте 
рабочих валков и матрицы. С одной стороны, 
при минимальном зазоре интенсивно возрастает 
сила трения и увеличивается абразивный износ 
рабочего инструмента, а с другой стороны, при 
увеличении зазора возможно появление заусенца 
из деформируемого металла, что нарушает ста-
бильность протекания непрерывного процесса 
СПП, ухудшает качество профиля и снижает вы-
ход годного. Поэтому конструктивные парамет-
ры матрицы решающим образом влияют на эф-
фектность процесса СПП [3]. 

Для обеспечения оптимального зазора при ре-
ализации процесса СПП было разработано устрой-
ство для непрерывной прокатки и прессования профи-
лей [4], где оригинальная конструкция матрицы позво-
ляет во время эксплуатации обеспечивать назначенный 
конструктивно рабочий зазор и свести до минимума 
образование заусенца из деформируемого металла. 
Устройство работает следующим образом (рис. 1). 

Заготовка начальной высотой h0 захватывается 
валками, деформируется до высоты h1 в рабочем за-
крытом ящичном калибре прямоугольного сечения и 
выдавливается в виде профиля через рабочий канал 
матрицы, имеющей высоту рабочей плоскости матри-
цы hM. Положение матрицы в рабочем калибре закры-

 
 

Рис. 1. Общий вид устройства для совмещенной прокатки-
прессования [4]: 1 – рабочий валок с выступом; 2 – рабочий 

валок с вырезом; 3 – матрица; 4 – заготовка; 5 – профиль 
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том ящичном определяется центральными углами вал-
ков 1 и 2. При этом матрица выполнена в виде прямой 
трапецеидальной призмы, на заходной части которой на 
наклонных гранях выполнены вогнутые поверхности с 
радиусами закруглений, соответствующими радиусам 
валков, а в конце вогнутого участка наклонные грани 
располагаются по касательной к поверхности валков с 
углом наклона боковых граней, равным: 

 1( )
,ЗМ M ПРЗМ

Ki i
i i

l h h Rl
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где lЗМ – длина заходной части матрицы с вогнутыми 
поверхностями; Ri – радиус i-го валка; 1 – централь-
ный угол i-го валка положения матрицы; hM и h1 – вы-
сота рабочей плоскости матрицы и рабочего зазора 

между валками соответственно; 1 2
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веденный радиус валков. 
Вогнутые поверхности с радиусами закруглений 

соответствующими радиусам валков на заходной ча-
сти матрицы lЗМ обеспечивают равномерный назна-
ченный конструктивно рабочий зазор на контактной 
поверхности валков и матрицы, что сводит до мини-
мума образование заусенца из деформируемого ме-
талла. Расположение наклонных граней по касатель-
ной в конце вогнутого участка на заходной части мат-
рицы обеспечивает параллельность рабочей плоскости 
матрицы к плоскости, проходящей через оси вращения 
валков, и исключает ее перекос во время работы. 

Другим условием обеспечения оптимального за-
зора на контакте рабочих валков и матрицы при реа-
лизации СПП является создание необходимого усилия 
прижима матрицы к валкам. В случае повышенного 
значения усилия прижима матрицы к валкам возмож-
но изменение ее положения в калибре, при этом также 
резко увеличиваются силы трения между валками и 
матрицей, снижается стойкость инструмента, возрас-
тают энергозатраты. В противном случае, когда уси-
лие прижима матрицы к валкам недостаточно, проис-
ходит выдавливание матрицы из калибра, интенсивно 
образуется заусениц из деформируемого металла по-
вышенной толщины между валками и матрицей, по-
является перекос зеркала матрицы и т.д., что приво-
дит к браку, снижению выхода годного. Поэтому рас-
чет усилия прижима матрицы к валкам при СПП яв-
ляется актуальной задачей. 

Для определения усилия прижима матрицы к вал-
кам рассмотрим равновесие матрицы во время уста-
новившегося процесса СПП (см. рис. 1 и 2): 

Пусть рабочая плоскость матрицы имеет высоту  
hM (А1D1 на рис. 1), которая меньше предельной высо-
ты матрицы hПР (А2D2 на рис.  1), обусловленной рас-
крываемостью калибра. Расчет данного параметра 
представлен в работе [1]: 
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где hМ и h1 – высота предельной высоты матрицы и 
рабочего зазора между валками соответственно; LПР – 
максимальное удаление матрицы от оси прокатки, 
обусловленное раскрываемостью калибра; R1 – ради-
ус выступа верхнего валка; R2; R3 – внутренний и 
наружный радиусы выреза нижнего валка; 

1210 hRRD ; ПРi – центральный угол i-го валка 
предельного положения матрицы в калибре. 

 
Рис. 2. Расчетная схема сил, действующих на матрицу во 

время реализации процесса СПП: РПР – сила 
прессования при выдавливании профиля через канал 

матрицы; РПОД  – сила прижима матрицы к валкам; N1 и 
N2 – силы нормального давления на матрицу со стороны 

валков; FTP1 и FTP2 – силы трения на границе контакта 
матрицы и катающих радиусов валков; ТТР ТС – силы 

трения на границе контакта матрицы и боковой 
поверхности валка с вырезом (с калибром) 

Форма матрицы будет соответствовать представ-
ленной в устройстве для непрерывной прокатки и 
прессования профилей [4], а ее положение в калибре 
будет определяться центральными углами 1 и 2 [1]: 
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Для заданного положения матрицы определим необ-
ходимое усилие ее прижима к валкам. Из всех сил, 
действующих на матрицу, неизвестно только значе-
ние и координаты вектора равнодействующей кон-
тактных сил трения на боковой поверхности калибра 
и матрицы – заштрихованная область на рис. 1 (фигу-
ра А1А2ВD2D1). Для этого необходимо определить 
площадь действия напряжений трения на боковой 
поверхности калибра и центр тяжести данной фигуры, 
где будет приложена равнодействующая этих сил, и 
направленная перпендикулярно радиусу с центром 
валка 2 в сторону вращения валков. 
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Фигура А1А2ВD2D1 имеет сложную форму, поэто-
му разобьем ее на более простые фигуры, как трапе-
ция А1А2D2D1 и часть сегмента А2ВD2 со стрелой сег-
мента, равной А2Е: 

 
1 2 1 2 1 2 2 1 2 2

.A A BD D A A D D A BDS S S   (6) 

Найдем площади данных фигур и их центры тя-
жести. 

Площадь трапеции А1А2D2D1 можно найти по 
формуле, представленной в работе [5]: 

 
1 2 2 1

0,5( ) ,A A D D M ПР MS h h l   (7) 

где 2 2 2 2 2 2(sin sin ) ( )M ПР ПРl R R  – высота 
трапеции, равная отрезку М1М2, соединяющего цен-
тры оснований А1D1 и А2D2. 

Центр тяжести трапеции (точка СТР на рис.  2) бу-
дет находиться на прямой М1М2 и отстоять от точки 
М1 на расстоянии [5]: 
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Тогда равнодействующая силы трения на части 
боковой поверхности матрицы в виде трапеции 
А1А2D2D1 (с учетом того, что она действует с двух 
сторон) будет равна: 

 
1 2 2 1 2 2 22 ( )( ),TP K A A D D K M ПР ПРT S R h h   (9) 

где К – напряжение трения на границе контакта мат-
рицы и боковой поверхности ручья валка 2, методика 
определения которого представлена в работах [2, 6]. 

Вектор ТТР будет перпендикулярен радиусу О2СТР, 
направлен в сторону вращения валка 2 и расположен 
на оси прокатки под углом, равным: 
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Площадь фигуры А2ВD2Е будет равна разности 
площадей полусегмента А2ВD2Е и треугольника А2D2Е: 

 
2 2 2 2 2 2
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Находим площади полусегмента А2ВD2Е и тре-
угольника А2D2Е: 
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С
 – центральный угол, опирающийся на дугу 

А2В полусегмента А2ВD2Е. 
Тогда равнодействующая силы трения на части 

боковой поверхности матрицы в виде фигуры А2ВD2 
(с учетом того, что она действует с двух сторон) будет 

равна: 
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где К – напряжение трения на границе контакта мат-
рицы и боковой поверхности ручья валка 2, методика 
определения которой представлена в работах [2, 6]. 

Центр масс фигуры А2ВD2 – точка СС будет уда-
лена от центра валка 2 с вырезом (см. рис. 2) на рас-
стоянии, равном [5]: 

 2
2

cos ,
2

ПР K
C

hR R   (15) 

а радиус О2С будет образовывать осью О1О2, проходя-
щей через центры валков, центральный угол, равный: 
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C
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От точки М2 удаление точки СС составит [5]: 

 
2 2( cos )sin .

2 3
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TС K
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Таким образом, значения и положение векторов 
равнодействующей контактных сил трения на боко-
вой поверхности калибра и матрицы ТТР и ТС,  как от-
носительно центра валка 2, так и относительно самой 
матрицы, определено. 

Учитывая, что все силы, действующие на матрицу 
во время установившегося процесса СПП, находятся в 
одной вертикальной плоскости прокатки или распо-
ложены в параллельных ей плоскостях (контактные 
силы трения на боковой поверхности калибра и мат-
рицы), то можно воспользоваться тремя уравнениями 
равновесия матрицы в плоскости относительно осей 
координат (см. рис. 2): 

– горизонтальных составляющих сил: 
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– вертикальных составляющих сил: 
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– моментов сил относительно точки О3, которая 
будет находиться на пересечении прямых от боковых 
наклонных сторон матрицы и оси прокатки (ось х) и 
удалена от зеркала матрицы (точки М1) на расстоянии 
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При расчете моментов сил N1 и N2 относительно 
точки О3 допускали, что они приложены посередине 
участка lЗМ на длине заходной части матрицы с вогну-
тыми поверхностями и учитывали следующее соот-
ношение: 
 1 1 2 2cos cos .ЗМ ЗМ K ЗМ Kl l l   (21) 

Анализ системы полученных уравнений (18), (19) 
и (20) показывает, что число неизвестных величин N1, 
N2,  РПОД соответствует числу уравнений, т.е. задача 
является статически определимой. При этом следует 
отметить, что результат решения поставленной задачи 
будет зависеть в значительной степени от того, как 
будут определяться напряжения трения [6]. Наиболее 
распространенными из них являются зависимости 
Амонтона–Кулона и Зибеля, которые отражают край-
ние подходы к определению напряжения трения: в 
первом случае они пропорциональны нормальным 
напряжениям, а во втором от них не зависят и опреде-
ляются только сопротивлением деформации дефор-
мируемого металла. Другие расчетные модели трения 
занимают промежуточное положение между этими 
крайними подходами. Поэтому решим поставленную 
задачу для обоих условий трения. 

Пусть силы трения на контакте валков с боковой 
поверхностью матрицы подчиняются закону Амонто-
на–Кулона, тогда: 
 1 1 1;ТРF f N    2 2 2;ТРF f N    ,K Kf р   (22) 

где 1 2,  ,  Kf f f  – коэффициенты трения на границе 
контакта валков с боковыми наклонными и парал-
лельными поверхностями матрицы соответственно, 
которые практически мало отличаются друг от друга. 
Поэтому можно допустить, что они будут равны меж-
ду собой, и при прокатке для сплавов алюминия при 
температуре 400-500°С на грубо шлифованных валках 
принимаются равными f=0,227–0,272, а с налипшим 
металлом на валках, что характерно для процесса 
СПП, f=0,535–0,555 [6]; р  – давление в очаге дефор-
мации, расчет которого представлен в работе [2]: 

 2 ( 2) 1 3[ ] ln
sin
ПРЕСС

S пресс
ПРЕСС

tgp ,  (23) 

где S  – сопротивление деформации деформируемо-
го металла, находящегося в зазоре между валками и 
матрицей; 

ПРЕСС – угол наклона образующей упругой зоны 
при прессовании профиля диаметром dпр через мат-
рицу высотой hм. Данный угол определен в работе [7] 
для процесса СПП из условия минимума мощности 
деформирования и составил ПР  70°. 

Решая систему уравнений (18), (19) и (20), получим: 
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Пусть силы трения на контакте валков с боковой 
поверхностью матрицы подчиняются закону Зибеля, 
тогда: 

 1 2
1 2

1 2

,  ,  ,
cos cos

S ЗМ S ЗМ
ТР ТР K K S

K K

f l b f l bF F f   (27) 

где b – ширина калибра. 
Решая систему уравнений (18), (19) и (20), получим: 
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На рис. 3-5 представлены графики изменения, как 
абсолютных, так и относительных значений сил, 
действующих на матрицу во время СПП в зависимо-
сти от относительного удаления матрицы ПРЕДL L  
от оси, соединяющих центры валков. При этом уста-
новка СПП имела следующие конструктивные пара-
метры: радиусы валков R1=236 мм, R2=192 мм, 
R3=230 мм. Ширина калибра равнялась bK=40 мм,  а 
зазор между валками при прокатке составлял 
h1=20 мм. Во всех случаях диаметр получаемого 
прутка из алюминиевого сплава АД31 был постоян-
ным и равным dПР=9,5 мм. Поэтому при удалении 
матрицы от оси, соединяющих центры валков, вы-
тяжка при выдавливании прутка через матрицу уве-
личивалась в пределах 11,5 19,6ПР , вследствие 
раскрываемости калибра, что вызывало и рост уси-
лия прессования. Длина заходной части матрицы lЗМ 
с вогнутыми поверхностями во всех случаях прини-
малось равным 4 мм. На рис. 4 представлены графи-
ки изменения значений сил, действующих на матри-
цу во время СПП без контактной поверхности в виде 
полусегмента. 
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Рис. 3. Изменение сил РПРЕСС – силы прессования;  
РПОД – прижима матрицы к валкам; N1 и N2 – контактных 

сил на наклонных боковых поверхностях матрицы, 
действующих на матрицу во время СПП в зависимости  

от относительного удаления матрицы от оси, 
соединяющих центры валков 

 
Рис. 4. Изменение сил РПРЕСС – силы прессования;  

РПОДБС – прижима матрицы к валкам; N1 и N2 – контактных 
сил на наклонных боковых поверхностях матрицы, 

действующих на матрицу без контактной поверхности  
в виде полусегмента во время СПП в зависимости  

от относительного удаления матрицы от оси, 
соединяющих центры валков 

 
Рис. 5. Изменение относительных значений сил, 

действующих на матрицу во время СПП в зависимости 
от относительного удаления матрицы от оси, 

соединяющих центры валков 

Выводы 
Анализируя полученные результаты, можно отме-

тить следующее: 
1. Контактные давления на наклонных боковых 

поверхностях матрицы в исследуемом диапазоне кон-
структивных и технологических параметров на поря-
док превышают сопротивление деформации обраба-
тываемого металла, поэтому определение напряжения 
трения по закону Амонтона–Кулона в данном случае 
приводит к завышенной оценке силовых условий 
процесса. 

2. Для реализации процесса прокатки-прессования 
усилие прижима матрицы к валкам должно быть по 
абсолютному значению всегда больше усилия прессо-
вания. 

3. С удалением матрицы от осей, соединяющих 
центры валков, усилие прессования растет при посто-
янном размере профиля. 

4. С удалением матрицы от осей, соединяющих 
центры валков, относительное усилие прижима 
РПОД / РПРЕСС уменьшается. 

5. Контактные силы на наклонных боковых по-
верхностях матрицы N1 и N2 достигают максимально-
го значения при расположении матрицы на осях, со-
единяющих центры валков, и значительно больше 
усилия прессования. Но по мере удаления матрицы от 
данной оси значения контактных сил уменьшается, и 
при определенном положении матрицы становятся 
меньше усилия прессования. 

6. Для стабильной реализации процесса СПП от-
носительное удаление матрицы от осей, соединяющих 
центры валков, должно находиться в диапазоне 

0,7 0,9ПРЕДL L . 
Исследования были проведены при реализации 

государственной программы поддержки развития 
кооперации и использования субсидий ФГАОУ ВПО 
«Сибирский федеральный университет» и ООО 
«РУСАЛ ИТЦ», совместно участвующих в рамках 
договора №13.G25.31.0083 с Министерством образо-
вания и науки России в выполнении комплексного про-
екта по созданию высокотехнологичного производ-
ства по теме «Разработка технологии получения 
алюминиевых сплавов с редкоземельными, переход-
ными металлами и высокоэффективного оборудова-
ния для производства электротехнической катанки». 
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УДК 621.762.4.04:621.78.061 

Белокопытов В.И. 

ВЛИЯНИЕ СХЕМЫ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
ПРИ ШТАМПОВКЕ ВЫДАВЛИВАНИЕМ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ГРАНУЛ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Рассмотрено напряженное состояние материала в процессе штамповки выдавливанием. Предложено техническое реше-
ние, позволяющее создать более благоприятную схему напряженного состояния с преобладанием сжимающих напряжений, 
препятствующих возникновению микротрещин в верхней части стенок штампуемых изделий. 

Ключевые слова: напряженное состояние, выдавливание, штамповка, гранулы. 
Tension of material in the process of impact extrusion is examined. Technical decision is recommended to create an effective 

tension scheme with dominant compression stress strain that prevents micro cracking in the upper part of stampings. 
Key words: tension scheme, extrusion, stamping, granular. 
 
Одной из основных проблем, связанных с исполь-

зованием изделий из гранулированных материалов, 
является устойчивое формообразование штампованных 
поковок с высокими эксплуатационными свойствами. 
Отмечено [1], что для обеспечения максимальной 
прочности схватывания гранул при их совместной пла-
стической деформации необходимо применять такие 
процессы обработки давлением, которые реализуют 
наиболее благоприятную схему напряженного состоя-
ния, близкую к всестороннему неравномерному сжа-
тию. Для характеристики наличия в схеме сжимающих 
или растягивающих напряжений принято использовать 
показатель напряженного состояния K, равный отно-
шению гидростатического напряжения  к интенсивно-
сти касательных напряжений Т [2]. При этом чем мень-
ше (с учетом знака) величина показателя напряженного 
состояния, тем выше уровень сжимающих напряжений, 
воздействующих на компактируемый материал. 

Получение заготовок для поршней форсирован-
ных двигателей внутреннего сгорания из гранул или 
порошков алюминиевых сплавов с использованием 
пресс-формы [3], схема которой представлена на 
рис. 1, в ряде случаев сопровождается появлением 
микротрещин в стенках изделий, что резко снижает 
их эксплуатационные характеристики. С целью опре-
деления момента возникновения этих несплошностей 
была предпринята попытка оценки доли сжимающих 
и растягивающих напряжений в общей схеме напря-
женного состояния процесса выдавливания. При рас-
смотрении деформированного состояния в данном 
процессе геометрический очаг деформации разбили 

на пять характерных зон (см. рис. 1), в каждой из ко-
торых были найдены компоненты тензора скорости 
деформации [4]. Этот же принцип использовали и при 
определении напряженного состояния. 

Рис. 1. Схема выдавливания полых изделий  
из гранулированных материалов: 1 – пуансон;  

2 – дополнительная матрица; 3 – основная матрица; 
 4 – нижний пуансон; 5 – изделие 

В основу расчета энергосиловых параметров про-
цесса положен метод баланса мощностей [5]: 

 ,
S

в c T

S
V S S

N N N N

T HdV T dS dS   (1) 

где N –мощность, подводимая к пуансону; Nв – мощ-


