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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ФЛАНЦЕВ  

НА ТРУБНЫХ ЗАГОТОВКАХ 
 

В промышленности осесимметричные детали могут изготавливаться холодной высад-
кой или способами прямого и обратного выдавливания, а также совмещенным продольным 
выдавливанием, сочетающим эти два способа [1]. Штамповка большинства осесимметрич-
ных полых деталей типа втулок высадкой затруднено из-за возникновения опасности потери 
устойчивости тонкостенной заготовки, а прямым выдавливанием – из-за появления трещин 
на границе раздела течения металла. 

Радиальное выдавливание и высадка являются наиболее эффективными способами 
изготовления пустотелых деталей с фланцем. Однако, применение этих способов в практике 
штамповочного производства, их практическая разработка и освоение требует значительных 
расходов на технологическую подготовку, так как поиск рациональных режимов проведения 
технологических операций требует трудоемких экспериментальных работ. Это связано с от-
сутствием технологических рекомендаций и методик проектирования и выбора технологиче-
ских режимов. Особенно заметен недостаток таких рекомендаций для разработки процессов 
выдавливания пустотелых деталей с утолщениями или фланцами из выходных трубчатых 
заготовок. Именно поэтому необходимость последующего развития теоретических и экспе-
риментальных исследований для заполнения существующего пробела и создания научно 
обоснованных методик проектирования процессов выдавливания деталей типа втулок явля-
ется актуальной задачей. 

Целью данной работы является исследование процессов холодной объемной штам-
повки полых деталей с фланцем из трубных заготовок, анализ закономерностей формоизме-
нения, а также исследования формы и характера очага деформации. 

В рамках данной работы были исследованы такие способы получения полых деталей  
с фланцем из трубных заготовок (рис. 1), как радиальное выдавливание и высадка. 

При деформировании трубчатых заготовок радиальным выдавливанием с истече-
нием металла в направлении к оси симметрии достигается формообразование на внутрен-
ней поверхности детали [2–3]. Расчетная схема процесса, построенная из простых моду-
лей параллельного течения, показана на рис. 1, а. В силу осевой симметрии процесса рас-
сматриваем одну половину трубчатой заготовки. Объем деформируемого металла услов-
но разбит на ряд элементарных зон, из которых зону 1 принимаем «жесткой», а остальные – 
пластическими. 

Для анализа силового режима деформирования при радиальном выдавливании ис-
пользуем энергетический метод. 
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Рис. 1. Схемы и результаты процессов получения полых деталей с фланцем из трубных 
заготовок :  

а – радиальное выдавливание; б – полученная деталь; в – высадка 
 
Значения приведенного давления деформирования р определяем из условия равенства 

мощностей внешних и внутренних сил на кинематически возможных скоростях перемеще-
ний по формуле (1): 
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где 32 , dd NN  – мощности пластической деформации в зонах 2, 3; 

      2312 , −− cc NN  – мощности сил среза на поверхностях разрыва скоростей между 

зонами 1 и 2, 2 и 3; 
      опрtмtдноtопрtдноtмt NNNNNN −−−−−− 113322 ,,,,,  – мощности сил контактного 

трения заготовки и инструмента. 
Приведенное давление определяем по формуле (2): 
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Мощность сил пластической деформации рассчитывается по формуле (3): 
 

Nd = ∫∫∫
дV

дis dVεσ , (3) 
 

 

где дV  – объём соответствующей зоны очага деформации. 
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Подставив в равенство (1) все найденные значения мощностей  Nd, Nc, Nt и, сокращая 
на выражение ( )22

10 RRVs −πσ , после преобразований получим формулу (4) для определения 
относительного удельного усилия на пуансоне при  радиальном выдавливании: 
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где β  – коэффициент, равный 
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Анализ кривых, приведенных на рис. 2, показывает, что увеличение толщины фланца 
до величины, равной 0,4 радиуса детали, приводит к снижению приведенного давления. 
Дальнейшее увеличение высоты фланца на величину давления влияния не оказывает.  

Анализируя влияние радиуса фланца на величину усилия деформации можно заклю-
чить, что при величине отверстия, равной 0,7 радиуса детали, наблюдается минимум давле-
ния; уменьшение радиуса отверстия приводит к незначительному увеличению давления,  
а радиусы, превышающие 0,7 радиуса детали, значительно увеличивают величину приведен-
ного давления. 

Влияние радиуса отверстия на усилие деформации также имеет четко выраженный 
характер до величины, равной 0,6 радиуса детали приведенное давление уменьшается, затем 
наступает стабилизация. 

Аналогичным образом получим аналитическую формулу расчета приведенного дав-
ления и совокупность кривых, описывающих зависимость давления от конструкторско-
технологических параметров процесса получения высадкой полых деталей с фланцем 
(рис. 1, б). Величина приведенного давлення определяется по формуле (5): 
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Анализ кривых, приведенных на рис. 3, показывает, что увеличение толщины фланца 
до величины, раной 0,4 радиуса детали, приводит к снижению приведенного давления, даль-
нейшее увеличение высоты фланца на величину давления влияния не оказывает.  

Анализируя влияние радиуса отверстия на величину приведенного давления можно сде-
лать вывод, что увеличение радиуса отверстия приводит к нелинейному снижению давления. 

Влияние радиуса фланца на приведенное давление также имеет четко выраженный 
характер нелинейного снижения приведенного давления. 

 

 

Рис. 2. Кривые, описывающие зависимости приведенного давления от конструкторско-
технологических параметров процесса радиального выдавливания полых деталей с фланцем 

 

  
Рис. 3. Кривые, описывающие зависимости приведенного давления от конструкторско-

технологических параметров процесса получения высадкой полых деталей с фланцем  
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При определении характера течения в очаге деформации было также выполнено мо-
делирование процессов радиального выдавливания и высадки трубных заготовок в пакете 
QFORM [4–5], результаты приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнение процессов формообразования радиального выдавливания и высадки  
в программном пакете QForm-2D 

Радиальное выдавливание Высадка 
 

 

 

 

Ход 7 мм 
 

 

 

 

Ход 11 мм 
 

 

 

 

Ход 15 мм 
  

Анализируя напряженно-деформированное состояние процессов высадки и радиаль-
ного выдавливания стакана с фланцем можно заключить, что очаг деформации имеет выра-
женный параболический характер, который распространен на высоту фланца и имеет макси-
мальное значение деформации около кромки фланца.  

Поэтому при дальнейших исследованиях энергетическим методом необходимо заме-
нять прямоугольные блоки параболическими. 
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Сравнение результатов экспериментальных исследований с математическим модели-
рованием процессов высадки и радиального выдавливания полых деталей с внутренним 
фланцем показывает, что результаты, полученные в пакете QFORM, дают величину давле-
ния, завышенную на 5 %, а энергетический метод дает погрешность 12 %, что обусловлено 
применением прямоугольных блоков. 

ВЫВОДЫ 
1. Разработана модель силового режима для процесса радиального выдавливания  

и высадки внутренних фланцев. Получены расчетные зависимости для приведенных давле-
ний деформирования. Сопоставление расчетных выражений, полученных энергетическим 
методом для радиального выдавливания, показывает их хорошее совпадение с эксперимен-
тальными значениями. Расчетные выражения, полученные энергетическим методом для 
высадки и радиального выдавливания, дают значения, завышенные на 12–16 %, что вызва-
но несоответствием упрощенной формы очага деформации реальной картине течения. 

2. Экспериментальное исследование силового режима подтверждает адекватность 
математических моделей для расчета давлений деформирования при радиальном выдавли-
вании и высадке полых деталей с фланцами. 

3. При помощи метода конечных элементов в пакете QFORM получена картина на-
пряженно-деформированного состояния процессов высадки и радиального выдавливания 
полых деталей с фланцем, выполнен анализ формы очага деформации, сделаны выводы  
о параболическом характере распределения деформации в очаге. 
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