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УДК 621.7
Матвійчук В.Д.. Михалевич В.М., Красвський В.С), (м. Вінниця. ВДТУ)

РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ РОЗКОЧУВАННЯ СКЛАДНОГІРОФІЛЬНИХ 
ЗАГОТОВОК З ВИКОРИСТАННЯМ ОПЕРАЦІЙ ОСАДКИ І ПЕРЕФОРМУВАННЯ

В статье разработаны и исследованы технологические процессы переформовки заготовок штампов- 
кои обкатыванием, которые обеспечивают высокий коэффициент использования металла, высокую продук­
тивность и точность ш гш пток с высокими служебными характеристиками.

The technological processes of billets by revolving forging reforming are investigated in the article. These 
technological processes ensure a high capacity factor o f metal, high efficiency and accuracy o f  billets with high opera­
tional characteristics.

Розробка і застосування процесів штампування обкочуванням (ШО) сприяло станов- 
c. ленню у галузі обробки металів тиском нових високопродуктивних ресурсозберігаючих тех­

нологій. Ефект від їх впровадження проявився у вигляді підвищення коефіцієнта 
використання матері ату. формування унікальних складнопрофільних деталей з підвищеними 
службовими характеристиками тощо. До технологічних процесів І1ІО відносяться, головним 
чином, процеси торцьового розкочування і сферорухомого штампування, які були започатко­
вані і розвинуті у працях вчених Санкт-Петербургу [1]. При застосуванні процесів ШО реа­
лізовувалися операції висадки, осадки, прямого і зворотнього витискування, калібрування, 
роздачі, відбуртовки заготовок та інше. Слід відзначити, що процеси ШО с досить складни­
ми і недостатньо вивченими в силу дії різних факторів впливу. До основних з них слід відне­
сти:

- різноманітність і складність схем деформування, які визначаються геометрією, 
взаємним розташуванням та рухом елементів оснастки;

- геометрія контакту та ступінь розбіжності векторів швидкості на поверхнях 
валка і заготовки, які суттєво залежать від форми валка, кута нахилу його осі і розміщен­
ня вершини по відношенню до осей заготовки, що в свою чергу чинить визначальний 
вплив на напрям течії металу і характер формоутворення заготовки;

- деформівнісгь і стійкість елементів заготовки, а також контактні напруги і жо­
рсткість обладнання, що визначає можливість реалізації процесу і отримання заготовок 
необхідної форми і розмірів.

В свою чергу така різноманітніс ть факторів впливу дає можливість варіювати схемами 
деформування, застосовувати комбіновані схеми і досягати максимального ефекту по форму­
ванню заготовок [2].

Дана робота присвячена розробці і дослідженню процесів ШО з використанням опе­
рацій переформування осадкою, а також калібруванням заготовки на заключних стадіях. Пе­
ревага використання таких схем деформування полягає у можливості виготовлення 
складнопрофільних виробів із відносно простих за формою заготовок. При цьому забезпечу­
ється високий коефіцієнт використання металу і максимальне наближення розмірів виробу 
до розмірів готової деталі.

Нами розроблялися і досліджувалися процеси переформування вихідних заготовок 
осадкою розкочуванням в закритих штампах для перетворення квадратних заготовок в плос­
кі або профільні круглі, а також для виготовлення кілець упорних підшипників із кільцевих 
заготовок.

Переформовка квадрата в круг відкриває широкі можливості по створенню маловід- 
ходних процесів. У цьому випадку із листа чи полоси на ножицях або в штампі вирубають 
квадратні заготовки , які розкочуванням перетворюють у круглі [3J. Таким чином можна ви­
готовляти плоскі або з потовщеним дном заготовки, фланці трубопроводів з порожниною У 
центрі та інші. Основна проблема полягає в управлінні напрямом течії металу, що у резуль­
таті визначає можливість отримання заготовки необхідної форми при запобіганні руйнуван­
ню та втраті стійкості.
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Як показали експерименти, до основних факторів впливу на процес деформування на­
лежать кут нахилу валка а, відносна товщина заготовки h/d та величина подачі S. Нами про­
водились дослідження при граничних величинах вказаних параметрів. Для цього 
переформовку заготовок здійснювали на установці сферорухомого пресування PXYV-160 з 
круговим рухом водила при сс= 2°, а також на установці торцьового розкочування С 0424 ко­
нічним валком при 0= 10°. У якості вихідних використовували заготовки з танталу зі сторо­
ною квадрату Ь=27ии і товщиною ґ=0.4мм, а також заготовки із алюмінієвого сплаву АМГ2 з 
£=ЮОмм і ґ=12мм.

Дослідження напружено-деформованого стану (НДС) на поверхні заготовок проводи­
ли методом сіток, а розподіл деформацій по перерізу -  мікроструктурним аналізом та вимі­
рюванням твердості. На рис. 1 представлені заготовки, які отримано переформовкою 
квадрата в круг методом ШО на проміжній і заключній стадіях. Апроксимацію і диференці­
ювання експериментальних даних виконували з використанням пакету прикладних програм 
на базі згладжування кубічними сплайн-функціями, що розроблений в колективі під 
керівництвом В.А.Огороднікова [4]. У результаті були отримані поля компонент тензора 
деформацій, інтенсивності деформацій і напруг на поверхні заготовок, доведених до різних 
стадій переформовки.

На рис. 2 представлено розподіл інтенсивності деформацій £, та показника напруже­
ного стану т] на заключному етапі переформування квадратної танталової пластини в круг 
діаметром г/=31мм при куті валка а=2°.

Як видно з рис. 2, деформований стан заготовки має ознаки симетрії. Компоненти де­
формацій єх і єу близькі за величиною і характером розподілу в плані заготовки і є деформа­
ціями розтягу. На ділянках заготовки поблизу кутів вихідного квадрату деформації єх і єу 
переходять у незначні за величиною деформації стиску. Деформації у напрямку товщини 
на більшій частині заготовки є деформаціями стиску. Вони максимальні і за абсолютною ве­
личиною близькі до значень інтенсивності деформацій є,.

Мінімальна ступінь деформації має місце у центральній частині заготовки. На площі, 
яка описана навколо центру радіусом, що складає 0.5 від радіуса сформованої заготовки, сту­
пінь деформації не перевищує значень є /є тах =0.3. Найбільша ступінь деформацій єтах 
=1.4-1.5 спостерігається на контурах заготовки, у зонах, що відповідають серединам сторін 
вихідних квадратів. Підвищені деформації мають місце також в кутах вихідного квадрату.

Рис. 1 -  Вид переформованих заготовок з танталу на стадіях: 
а) проміжній; б) заключній



Рис. 2 -  Розподіл інтенсивності деформацій і показника напруженого стану
■ по поверхні танталової заготовки на заключній стадії переформування квадрата в

круг.

Таким чином даний процес за характером НДС близький до процесу осадки з переті­
канням часток матеріалу в плані заготовки. Напружений стан в плані заготовки змінюється 
від значень т) % -0 .2  поблизу центру заготовки до г) ~ -1 з- -2  поблизу контуру і / / - - 1т  -0.5 
на боковій поверхні посередині сторони квадрату.

Найбільш небезпечною для руйнування зоною і є саме серединна частина бокової по­
верхні вихідного квадрату. Процес руйнування усугубляється тим, що при вирубці матеріал 
на певну глибину від площини зрізу вже вичерпав ресурс пластичності. Розрізання вихідних 
заготовок відбувається в умовах зсуву з накладанням напруг стиску або розтягу, а напруже­
ний стан даної зони при розкочуванні змінюється від одноосного стиску у напрямку зсуву. 
Тому нами досліджувалась пластичність при немонотонному деформуванні на комбінаціях 
дослідів кручення-осадка, кручення-розтяг, а також осадка зразків з поверхнею, утвореною в 
процесі зсуву. Для аналітичного аналізу застосовували тензорно-нелінійну модель анізотро­
пного накопичення пошкоджень [5]

де у/ч -  тензор пошкоджень; є і - накопичена пластична деформація; ?/=Зст/сг„. (сг- середня 

напруга, сг, -  інтенсивність напруг) - показник напруженого стану; /Ду - параметр Лоде; 
Д ( = сіЕц / МіЕі; ■ сіЕу - напрямний тензор приростів деформацій; сіє, ~ прирости пластичних

деформацій; Г (є , ; //; ц а ) -  функція, що відображує властивості матеріалу; а - коефіцієнт, 

обумовлений коефіцієнтом тензорної нелінійності Ь(\Ь\ < л/б ; 5 ч - одиничний тензор Кроне- 

ккера.
У результаті експериментів встановлено, що заготовки з утвореною зрізом поверхнею 

можуть ще деформуватися в умовах стиску при -1  </7 < -0 .5  до величини ресурсу пластич­

ності у/2 = 0 .6 -є 0.65. Залишковий ресурс пластичності металу на другому етані при комбіна-
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Рис. З -  Схема виготовлення фланця розкочуванням: а) переформування квадрата в 
круг та пряме видавлювання; б) осадка та обернене видавлювання;
1 -  заготовка;
2 -  оправка;
3 -  матриця;
4 -  шпіндель;
5 -  валок.

зріз-розтяг, виявився близьким до значень ц/2 «  0 . Проведення після зрізу відпалювання 
істю відновлює пластичність під етап стиску для всіх досліджуваних матеріалів. Вико- 

модель анізотропного накопичення пошкоджень металу виявилась цілком адекват- 
НОіо результатам експерименту.

Обрахування з використанням зазначеної моделі залишкового ресурсу пластичності 
під витяжку після переформування розкочуванням показало, що термообробка відпалюван­
ням цілком знімає пошкодження матеріалу [6]. Переформовкою заготовок внаслідок тексту­
рних і структурних змін забезпечується підвищення якості матеріалу'. Після термообробки 
гранична деформація на розтяг збільшується на 8-10%, а гранична рівномірна деформація -  

5-8%. Ступінь плоскої анізотропії, яка прийнята в листовому штампуванні за характерис­
тику здатності матеріалу до фестоноутворення, зменшується на 70-80%. Корпуси конденса­
торів, які було отримано витяжкою з переформованих танталових заготовок, мали 
електролітичну стійкість в 3-4 рази більшу, ніж за базовою технологією.

При переформуванні квадратних заготовок торцьовим розкочуванням конічним вал­
ком з кутом «  = 10° також спостерігаються ознаки симетрії деформованого стану з переті­
канням частин метану поблизу кутів вихідної заготовки. Разом з тим схема НДС стає суттєво 
відмінною, оскільки збільшення кута а  сприяє більш інтенсивній відцентровій течії металу. 
У результаті вже на початкових етапах розкочування у центральній частині заготовки на 
відстані 0.2 радіуса реалізується схема НДС близька до одноосного розтягу {ц  « 1 ). Подальше 
деформування супроводжується втратою стійкості заготовки у вигляді витонення централь­
ної частини та її руйнуванням.

Таким чином процес торцьового розкочування виявився малопридатним для перефо- 
рмовки квадратів в круг. Разом з тим зазначений характер течії металу відкриває широкі мо­
жливості по формуванню заготовок з порожниною в центральній частині. До таких виробів 
відносяться фланці трубопроводів тощо. При розкочуванні заготовок з порожниною в центрі 
(рис. За) з квадрата формується необхідна профільна кільцева заготовка. При необхідності 
виготовлення комірцевих фланців з патрубком попередньо сформована заготовка встанов­
люється у штамп і розкочується до необхідних розмірів циліндричним валком (рис. 36).



Процес осадки і калібрування торцьовим розкочуванням кільцевих заготовок був роз­
роблений і апробований нами також для виготовлення кілець упорних підшипників. Вихід­
ною заготовкою служило кільце із сталі 111X15, відрізане від труби. На початкових етапах 
розкочування відбувається осадка заготовки з формуванням доріжки тіл кочення, при збіль­
шенні внутрішнього і зовнішнього діаметрів. Після дотику зовніш ньої поверхні до стінки 
матриці відбувається калібрування заготовки по зовнішньому діаметру, калібрування доріж­
ки кочення, зменшення і калібрування заготовки по внутрішньому діаметру і формування 
фасок. Час розкочування 4-5сек. Для розкочування кільця з зовнішнім діаметром 60 мм і вну­
трішнім -  40мм достатнім є зусилля 50кН. Точність геометрії по зовнішньому і внутрішньо­
му діаметру відповідає 7-8 квалітету. Ш орсткість поверхні доріжки тіл кочення Ra=0.2- 
0.4мкм, інших поверхонь -  Ra=0.8-2.5MKM.

Найбільш відповідальним елементом заготовки є доріжка тіл кочення, якість якої ви­
значає службові характеристики підшипника. Дослідження НДС, структури матеріалу та ана­
ліз деформованості матеріалу в зоні доріжки показали, що після проведеня технологічної 
термообробки заготовки довговічність кілець підшипників буде вищою, ніж отриманих за 
базовою технологією.
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