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уДК 621-7
{ тБІйчук В .А ., М ихалевич В .М ., К раевський В.О. (м. В інниця, ВН ТУ )

РОЗРОБКА МАЛОВ1ДХОДНИХ ПРОЦЕСІВ ФОРМУВАННЯ ТОНКОСТІННИХ 
Р ЦИЛІНДРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ

Р статье разработан технологический процесс формирования внешних буртов штамповкой 
ч/иеи па заготовках, которые подушены переформированием квадратных заготовок в кр\>гпые 
р о д н о й  торцевой раскатки. Проведены исследования напряженно-деформированного состояния на 

**** а х  процесса. Предложена методика расчета критических элементов заготовок.
jn fyjS article manufacturing method o f  the external collars form ing by rotary forging on the billets which were 

я r e fo rm in g  o f  blooms in  round by cold face  rolling is developed. Explorations o f  deformation mode at all stages 
, ^  are carried out. The design procedure o f  critical elements o f  billets is offered.
I i f* *

Л истове штампування відноситься до найбільш розповсюджених технологій обробки
®|гг*яі
jïYlîiHb

зв тиском завдяки таким перевагам, як висока точність деталей, продуктивність праці і
автоматизації процесів при мінімальній металоємкості виробів. Відзначені переваги 

иЯЛИ як вдосконаленню традиційних процесів штампування, так І появі та вдосконаленню 
ідрх прогресивних способів, як електрогідроімпульсне і електромагнітне штампування, 
з^за^пування еластичним середовищем, у тому числі з управлінням течією матеріалу на
рЙНЙХ ділянках заготовки тощо. Разом із тим, кожний із освоєних процесів має певне
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обмеження щодо отримання виробів певної форми, ступеня деформування окремих 
ц е м е н т ів  та енергосилових характеристик обладнання. Все це беззаперечно сприятиме появі 
ікзвих та вдосконаленню існуючих технологій листового штампування.

Проте найбільш вузьким місцем листового штампування залишаються заготівельні 
операції', які і обумовлюють підвищену витрату матеріалу. Так, при вирубці зі смуги чи листа 
найбільш розповсюджених круглих заготовок, більше 20% металу йде у брухт, при цьому із 
збільшенням відносної висоти заготовки коефіцієнт використання металу зменшується. 
Отримання заготовок відносно малої висоти із прутка методами пластичного зсуву 
неможливе, а операції' різання приводять взагалі до неприйнятних відходів.

Проблемою при листовому штампуванні є також наведена при прокатці листів 
анізотропія матеріалу, яка в подальшому приводить до утворення фестонів при витяжці, 
короблення та появи інших небажаних ефектів.

Дана робота присвячена вдосконаленню прогресивних маловідходних способів 
листового штампування та формування тонких заготовок з відношенням висоти до діаметра 
И)<0,1 шляхом переформування квадрата в круг. За базовий процес нами прийнято холодне 
торцеве розкочування заготовок конічним валком. В рамках процесу нами розроблено 
операції переформування розкочуванням квадратних заготовок в круглі [ 1,2] та відбуртовки 
листових матеріалів ротаційною витяжкою.

Хоча ротаційна витяжка (або давильна обробка) матеріалів не є новим процесом [3], 
однак і досі ще не вироблені точні рекомендації по вибору режимів видавлювання у 
залежності від форми деталі, властивостей оброблювального метала, геометрії інструмента 
та інших факторів.

Щ одо конструкції установок і інструменту для давильних робіт, то у літературі 
накопичено значна кількість різних рекомендацій. При цьому основними недоліками 
існуючих конструкцій насамперед є некероване гофроутворення, збільшення кількості 
переходів чи введення додаткових елементів для калібрування заготовки, необхідність 
значної зміни конструкції оснастки при формуванні внутрішніх та зовнішніх буртів.

Для здійснення давильних робіт нами пропонується використовувати схему торцевого 
Розкочування конічним валком з видозміненою конструкцією пристрою і давильного 
ійструМЄнту. Зміни у конструкції' давильного інструменту пов'язані із необхідністю 
рахування форми бокової поверхні виробу, що необхідно отримати. За допомогою 
Розробленого інструменту (рис. 1а) виконується ряд операцій за один перехід, а саме.



утовщення стінки заготовки, формування бічної поверхні, підтримка фланця під Час 
формування бічної поверхні, калібрування заготовки із можливістю утонення стінки.

Етапи процесу ротаційної витяжки методом холодного торцевого розкочувану 
показано на рис. 1. Під час першого етапу деформування (рис. 16) валок контактує із 
заготовкою по твірній конуса АВ. Внаслідок того, що центр валка має значне від'ЄМВе 
зміщення по відношенню до центра заготовки, то згідно закономірностей, що отримані у 
роботі [4], метал буде текти до центру заготовки, що викличе певне потовщення заготовки в 
осередку деформації.

При подальшій осьовій подачі інструмента контакт валка із заготовкою 
переміщується на торову частину валка ВС  (рис. їв), яка передбачена конструкцією валка. 
Тому процес утворення бічної поверхні відбувається як і при звичайних процесах ротаційної 
витяжки, коли формоутворення проводиться торовидними валками. Єдиною відміною від 
цих процесів є те, що фланець підтримується поверхнею конуса, тим самим переміщуючи 
матеріал до центру заготовки внаслідок неспівпадання векторів швидкості валка та 
заготовки.

Після виходу заготовки із контакту з торовою частиною формування продовжується 
конічною поверхнею С£> (рис. 1г), аж до контакту із торовою частиною валка ОЕ, яка копіює 
заокруглення оправки та заготовки. В подальшому розпочинається процес калібрування 
бічної поверхні заготовки за допомогою торцевої подачі інструмента (рис. Ід). Калібрування 
можна проводити із певним угоненням бічної стінки заготовки.

Рис. 1. Етапи формування зовнішніх буртів

Наявність унікальних можливостей по управлінню формоутворенням заготовок 
дозволило застосувати даний інструмент для формування таких виробів, як тарілки, коміри'' 
ковпаки ректифікаційних і бражних колон для спиртового виробництва. Вказані вироби 
вирізняються габаритністю і досягають в діаметрі 1,5 м. Для реалізації процесу була 
спроектована і виготовлена розкочувальна приставка до токарного лобового верстата ЛТ2. 
схему та загальний вигляд якої представлено на рис. 2.

Д авильний ролик 1 встановлю ється в гніздо осі 2, при цьому держ авка 5 розміщується 
під необхідним  кутом до осі оправки на супорті 4, який разом з держ авкою  5 і давильним 
роликом 1 підводиться до ділянки заготовки, яка відбуртовується. Підпружинення 
давильного ролика 1 пруж ними елементам и 6 дозволяє запобігати  перевантаженням 
пристрою  при радіальном у битті поверхні оправки, а також  ф орм увати бурти при від'ємному 
куті нахилу бокової поверхні оправки, щ о передбачається для ком пенсац ії пружинення 
заготовки.

Ґрунтуючись на встановлених закономірностях течії металу на контакті валом 
заготовка [4], нами розроблено стабільний високопродуктивний процес ротаційної витяЖкіі 
зовнішніх і внутрішніх елементів зазначених вище виробів.



Відносно невелика товщина заготовки і зусилля деформування дозволяють варіювати 
кутом нахилу валка у значно ширших межах, ніж в традиційних процесах ХТР. Вихідними 
під витяжку були круглі мідні листові заготовки товщиною 3 мм. В результаті обкочування 
на жорсткій оправці конічним валком за схемою ротаційної витяжки сформовано елементи, 
що розміщені по відношенню до площини вихідної заготовки під кутами 90° і 75° з висотою 
68 і 80 мм. Отримані вироби відрізняються високою точністю і якістю поверхні (рис. 3). На 
основі критерію деформівності нами проведено аналіз службових характеристик 
виготовлених деталей та встановлено граничні ступені деформування для відносно 
малопластичних металів.

Рис. 3. Вироби, отримані ротаційною витяжкою конічним валком

Значний інтерес представляє розробка маловідходних процесів формування 
Циліндричних тонкостінних деталей. Для підвищення коефіцієнта використання металу 
^початку листовий матеріал розкроюють практично без відходів на квадратні заготовки. 
Наступною операцією є переформування квадратних заготовок у круглі методом торцевого 
розкочування. Отримані плоскі круглі заготовки піддаються відбуртовці зовнішнього 
контуру давильною обробкою. Задача, яка виникає при цьому -  визначення максимальної 
Царини фланця та найменшого радіусу заокруглення оправки, при якому буде відбуватись 
V Рмоутворення без руйнування та гофроутворення.

Процес переформування квадратних заготовок у круглі розроблено і досліджено у 
у ° ° тах [1,2]. У результаті досліджень встановлено, що при переформовці заготовок 

6Г' ТеРігається інтенсивна відцентрова течія металу, так що при ступенях деформації 50-

а) б)
Рис. 2. Розкочувальна приставка



60% спостерігається потоншення центральної частини заготовки з можливістю подальщ0 
руйнування. Інтенсивність відцентрової течії зменшується із зменшенням кута нахилу Вал̂  
а , що підтверджено аналітичними дослідженнями, виконаними у роботі [4].

Переформуванню підлягали заготовки із танталу, міді і алюмінієвого сплаву ДМ ^
Напруженно-деформований стан по діаметру заготовки розподілявся нерівномірЇІ0 
Максимальні значення контактних напруг спостерігаються на відстані 0,3...0,5 радіуСа 
заготовки від її центра. Зона максимальних напружень розтягу не співпадає із центру 
заготовки, а знаходиться від нього на відстані 0 ,1...0,2 радіуса у напрямку протилежному 
плямі контакту. Показник напруженого стану на заключних стадіях переформування 
змінюється від значень /7 = 0,5... 1,0 в центрі заготовки до г/ = -1,5...2,0 на периферії (рис.4).

Деформації є х і є у близькі за величиною і характером розподілу і є переважно

деформаціями розтягу. Деформація по товщині є х на більшій частині заготовки є 
деформацією стиску. Вона є максимальною із компонент деформацій і близькою за 
значенням до степені деформації є і . Мінімальна величина ступеня деформації має місце в

центральній частині заготовки ^ //^тах  0,3 Найбільші значення £,• = 1,4...1,5
спостерігаються на периферії заготовки.

Побудова шляхів деформування частин заготовки та оцінка деформівності матеріалу 
показала, що практично для всіх матеріалів в центрі заготовки при переформуванні квадрата

у круг матиме місце руйнування. Тому при загальноприйнятих кутах нахилу валка а  =10° 
переформування доцільно лише для утворення кільцевих заготовок (з подальшою вирубкою

центральної частини). Зменшення кута нахилу до а  = 2° дозволяє отримувати якісні круглі 
заготовки.

Рис. 4. Розподіл інтенсивності деформацій О і показника напруженого стану 
- О  по поверхні танталової'заготовки на заключній стадії переформування квадрата в 
круг та небезпечні зони при відбуртовці штампуванням обкочуванням (а) та вигляд готового 
виробу (б)

Значний інтерес представляє також встановлення можливостей давильної обробки 
заготовок отриманих переформуванням квадратних заготовок у круглі. Найбільш 
небезпечною зоною для руйнування при формуванні зовнішніх буртів давильною обробкою 
є зовнішні шари осередку згину (зона А на рис. 4) та периферія заготовки, де маємо 
найбільший ступінь деформації при переформуванні та відбуртовці (зона В на рис. 4)- 
Напруженно-деформований стан у зоні А подібний до того, який виникає при згині широкої



смуги, тобто маємо справу із об'ємно-напруженим та плоско-деформованим станом. Це 
обумовлено тим, що при згині широких смуг поперечна деформація вздовж лінії згину 
(поперек смуги) утруднена і тому виникають поперечні напруження a z [5]. На периферії 
заготовки при формуванні буртів, як показали дані експериментів, що проведені у роботі [6] 
напруженно-деформований стан близький до одноосьового стиску.

І на периферії і в осередку згину маємо немонотонне пластичне деформування. Для 
оцінки залишкового ресурсу пластичності використаємо тензорну модель накопичення 
пошкоджень із врахуванням „пам’яті напрямів”, що запропонована у роботі [7]. Розіб'ємо 
процес формування циліндричних заготовок на два етапи: перший етап -  етап 
переформування квадратної заготовки у круглу методом холодного торцевого розкочування, 
другий -  процес відбуртовки зовнішнього контуру штампуванням обкочуванням. У межах 
кожного етапу вважаємо напрямний тензор приростів деформації /3у -  const. Тоді з

тензорно-лінійної моделі, що враховує „пам'ять напрямів”, із використанням степеневої 
функції пошкодженності отримаємо наступне критеріальне співвідношення

і

¥ 2  +  ¥ к р  =

4  )+Аб<р £ n-\
* 1 = ^  + f  J L = = d s a ; (2)

(̂,) є*2 - у / а - ^ ) 2 + 2 - S - ( l ~ S ) - k n  + S 2

£и , КР є Р Г - п -S ґ  А— ^
g 2 = J   , . . - . -dt;u

4 ° є"-4<\-«)г +г-б-( \ -б)-кп

А єкр 
¥ \  '«12  + ——  Є*2

(3)

(1)
де у/1 - - використаний ресурс накопичення пошкоджень на першому етапі

деформування;
Я] 2 - коефіцієнт, який характеризує порядок чергування умов деформації;

1̂2 = (з \р  • - косинус кута зламу траєкторії деформації при переході до чергового етапу

деформування;

^ - є ®8 -  —   характеризує швидкість повороту тензора пошкоджень;
^ є кр

Ьєкр = є * 2  — величина накопиченої пластичної деформації на другому етапі, по

а-
е

а

Досягненні якої тензори приростів пошкоджень та пластичних деформацій стають 
підвісними;
рО)
и - величина накопиченої деформації на першому етапі деформування;

с*
и ' величина накопиченої деформації;

є * 2  = є*с(г}(2\ о ^ )  - гранична до руйнування деформація при
^Чіонарному деформуванні (діаграма пластичності); 

,п ' коефіцієнти, які характеризують властивості матеріалу та режим навантаження. 
Для визначення мінімального радіуса заокруглення оправки р т \п , при якому не 

Увається руйнування заготовки при формуванні буртів штампуванням обкочуванням у



зоні А, та максимального розміру фланця Втах при умові збереження суцільності заготовки 
у зоні В за діаграмами пластичності матеріалу заготовки та напруженно-деформованим 
станом визначаємо косинус зламу траєкторії деформування к \2 . Для зони А =0,866, а 
для зони В *1 2= -0 ,5 . За формулою (1) визначаємо залишкові ресурси пластичності у зонах 

А та В - ¥ 2 А та У/ 2В відповідно. Тоді

' і  А------------------ 1 ; (4)
є *2 А •Ч'2А )

^тах  = & ‘ є *сВ^2В- (5)
Критична ширина фланця також обмежена можливістю утворення гофр на його 

поверхні, яких неможливо позбавитись при подальшому калібруванні. У роботі [6] 
запропоновано метод визначення критичної ширини фланця, тобто тієї ширини при якій 
спостерігається втрата його стійкості. Критична ширина фланця за умови гофроутворення 
визначається за формулою

^тах
cos

V

1 - 1
-  Сі + yj е 2 + с2

■R, (6)

19 1Де Є] = — -с2\ =----------- — -- — ;
30 631 4 • сгу ■ R 2 • (і -  у)2

3150+ 5 - E - s 2
Е  - модуль пружності; 
v - коефіцієнт Пуассона; 
а  s - границя текучості.

Порівнявши дані розрахунків за формулами (5) та (6) приймаємо за критичну ширину 
фланця меншу величину.

Висновки
У роботі розроблено технологічний процес формування зовнішніх буртів ротаційною 

витяжкою на заготовках, що отримані переформуванням квадратних заготовок у круглі 
методом холодного торцевого розкочування. Проведено дослідження напруженно- 
деформованого стану на усіх етапах процесу. Запропоновано методику розрахунку 
критичних елементів заготовок.

ЛИТЕРАТУРА
1 .A.C. 1183245 СССР, МКЧ В 21 D 37/12; В 21 Н 1/06. Способ изготовления плоских круглых изделий.
2. Матвійчук В. A., Михалевич В. M., Краєвський В. О. Розробка і дослідження процесів розкочування 

складнопрофічьних заготовок з використанням операцій осадки і переформування. / /  В зб.: Удосконалення 
процесів і обладнання обробки тиском у  металургії і машинобудуванні. — Краматорськ — Хмельницький. — 2002. 
-С . 117-121.

3. Гредитор М. А. Давильные работы и ротационное выдавливание. -  М.: Машиностроение, 1971. -
239 с.

4. Краєвський В. О., Матвійчук В. А., Михалевич В. М. Вплив технологічних параметрів на кінематику 
холодного торцевого розкочування. / /  В зб.: Удосконалення процесів і обладнання обробки тиском у  металургії і 
машинобудуванні. — Краматорськ -  Хмельницький. -  2003.

5. Попов Е. А. Основы теории листовой штамповки. -  М.: Машиностроение, 1977. -  278 с.
6. Варкая В. Ф., Рузанов Ф. И. Определение критической ширины фланца при ротационной обкатке 

цилиндрических оболочек. / /  Кузнечно-штамповочное производство. -  1973. - №10. -  С. 15-17.
7 .Михалевич В. М., Матвийчук В. А., Краєвський В. О., Козлов К. Є. Тензорно-лінійна модель з 

врахуванням «пам'яті напрямів» при двохступеневому деформуванні. / /  В зб.: Удосконалення процесів і 
обладнання обробки тиском у  металургії і машинобудуванні. -  Краматорськ — Хмельницький. -2002 .


