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Осесимметричные детали с фланцем нашли широкое распространение в разных обла-

стях промышленности от приборостроения до тяжелого машиностроения. Наиболее эффек-
тивными методами для получения подобных деталей с высокой точностью и минимальными 
затратами материала являются процессы обработки металлов давлением [1]. 

В промышленности осесимметричные детали могут быть изготовлены радиальным 
выдавливанием, комбинированным радиально-обратным выдавливанием и высадкой.  

Высадка является эффективным средством изготовления фасонных деталей с флан-
цем. Однако, несмотря на преимущества применения этого способа в практике штамповоч-
ного производства, его практическая разработка и освоение требует значительных затрат 
на технологическую подготовку, так как поиск рациональных режимов проведения техноло-
гических операций требует трудоемких экспериментальных работ по отработке технологий. 
Это связано с отсутствием технологических рекомендаций и методик проектирования техно-
логических режимов. Особенно ощутим недостаток таких рекомендаций для разработки 
процессов получения полых деталей с внутренними фланцами из исходных трубчатых заго-
товок. Поэтому необходимость дальнейшего развития теоретических и экспериментальных 
исследований для восполнения существующего пробела и создания научно-обоснованных 
методик проектирования процессов высадки деталей типа втулок является весьма актуаль-
ной задачей [2–5].  

Цель данного исследования – определение приведенного давления, давления и усилия 
при высадке одновременно двух фланцев (рис. 1). 

Планирование эксперимента позволяет не только получить коэффициенты уравнения 
регрессии, но и произвести статистическую обработку полученных экспериментальных дан-
ных и их оптимизацию [6]. 

В результате планирования эксперимента ожидается получить зависимости приведен-
ного давления, давления и усилия высадки от геометрических параметров получаемой дета-
ли (относительная высота фланца и относительный внутренний диаметр трубы) и величины 
контактного трения. Зависимой величиной (откликом), в данном случае, будут являться при-
веденное давление, давление и усилие высадки. 

Факторами, влияющими на величину приведенного давления, давления и усилия вы-

давливания и раскрытия матрицы выбраны относительная высота фланца (
1R

h
h  ), относи-

тельный диаметр отростка (
1R

R
R  ) и контактное трение ( ). Таким образом, исследуется 

трехфакторная модель. Изменение факторов будем вести на трех уровнях [7]. Первым этапом 
планирования является выбор центра плана 

0i
X  и определение шагов варьирования iX  

по каждому фактору. Интервалы варьирования факторов и их значения в натуральном мас-
штабе на основном, верхнем и нижнем уровнях указаны в таблице уровней факторов 
(табл.1). 
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а)     б) 

Рис.1. Схема высадки (а), полученная деталь типа втулка с фланцем (б) 
 

Таблица 1 

Уровни факторов 

Факторы 1X  

( h ) 
2X  

( ) 
3X  

( R ) 
Основной уровень (

0i
X ) 0,30 0,2 0,64 

Интервал варьирования ( iX ) 0,15 0,2 0,19 

Верхний уровень ( 1ix ) 0,45 0,4 0,83 

Нижний уровень ( 1ix ) 0,15 0 0,45 

 
Кодированные значения факторов ( ix ) связаны с натуральными значениями ( i ) сле-

дующим соотношением (1): 
  iioiix  ,                                                (1) 

 
где 

0i
X  – натуральное значение основного уровня; 

iX  – интервал варьирования; 

i – номер фактора. 
 
Для планов типа Вk коэффициенты регрессионного уравнения можно определить 

по следующим формулам (2): 
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где С1,С2,…,С6 – вспомогательные константы; 
yu – значение отклика в u-ом опыте; 
хiu – значение i-го фактора в u-м опыте. 
Уравнение регрессии в общем виде может быть представлено формулой (3): 
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Согласно расширенной матрице плана производилось 14 экспериментов с различными 

параметрами процесса. Моделирование высадки производилось при помощи метода конеч-
ных элементов в программном продукте QForm 2D. Граничные условия для осесимметрич-
ной задачи были заданы в следующем виде: упрочнение алюминиевого материала АД31 опи-

сано кривой упрочнения МПаes
202,055.191   при скорости деформирования 125,0 с , 

плотность материала 3/2800 мкг ; модуль Юнга 71000 ; коэффициент Пуассона 0,3; 

коэффициент трения по Леванову 16,0s  ; скорость перемещения инструмента 1 мм/с; ин-

струмент абсолютно жесткий.  
Результаты поэтапного формоизменения представлены на рис. 2. 
 

 

 
 
Рис. 2. Картины поэтапного формоизменения заготовки при высадке  
 

В соответствии с проведенным моделированием в пакете QForm, было установлено, 
что очаг деформации сосредоточен в зоне формирования фланца; максимальные значения 
логарифмической деформации находятся в пределах 1,8 – 1,6 (83 % – 79 %). 

МПа
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С использованием методики, описанной ранее, при помощи программы MathCAD бы-
ли получены зависимости усилия, давления, приведенного давления высадки от варьируе-
мых величин (рис. 3 – 5). Так же по результатам моделирование были построенные графики, 
которые описывают формоизменение трубчатой заготовки при разных геометрических усло-
виях процесса (рис. 6). 

   

а)       б) 

Рис. 3. Графики зависимости приведенного давления от относительной высоты флан-
ца при разном относительном внутреннем радиусе (а) и при разном трении (б) 

На рис. 3, а показаны графики, которые показывают спад силовых параметров с уве-
личение относительной высоты фланца. При этом, чем больше толщина трубы, тем большие 
значения силовых параметров необходимо приложить для ее деформации. Это объясняется 
тем, что объём металла, который упрочняется, возрастает. Графики на рис. 3, б показывает 
спад значений при разных коэффициентах трения. Видно, что с увеличением высоты фланца 
силовые параметры спадают. Причиной этому служит уменьшение контактной поверхности 
трения (за счет уменьшения радиусов внутреннего и наружного фланцев).  

   
а)      б) 

Рис. 4. Графики зависимости приведенного давления от относительного внутреннего 
радиуса при разном относительном высоте фланца (а) и при разном трении (б) 
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Графики на рис. 4 показывают снижение силовых параметров. Это объясняется умень-
шением объёма очага деформации, который необходимо продеформировать.  

 
                                  а)                                                                 б) 
Рис. 5. Графики зависимости приведенного давления от трения при разном относи-

тельном высоте фланца (а) и при разном внутреннем радиусе (б) 
 
На рис. 5 графики зависимости энергосиловых параметров от контактного трения. 

Для графиков характерно возрастание на протяжение всего технологического процесса. 
Это связано с увеличением поверхности контактного трения заготовки и инструмента, 
за счет увеличения фланцев. 

 

 

Рис. 6. Графики зависимости формоизменения от геометрии инструмента  
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На рис. 6 показано, что с увеличением относительной высоты фланца затекание металла 
в центростремительном направлении уменьшается. Это объясняется тем, что создаются более 
благоприятные условия для образования внешнего фланца, за счет больших растягивающих 
окружных напряжений и возрастающих сжимающих окружных напряжений для внутреннего 
фланца. При изменении характеристик трения с увеличением относительной высоты фланца 
наблюдается снижение течения металла во внутренний фланец. С уменьшением толщины тру-
бы, при разных условиях трения, заполнения внутреннего фланца возрастает.  

ВЫВОДЫ 
Проведено моделирование процесса высадки детали типа втулки с фланцем методом 

конечных элементов при помощи программного продукта QForm 2D. Была определена фор-
ма и место образования очага деформации. Методом планирования эксперимента были по-
лучены зависимости приведенного давления, давления и усилия высадки от геометрических 
параметров получаемой детали и величины контактного трения.  
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