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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПРОБИВКИ ОТВОДА В УСЛОВИЯХ 

ОДНОПЕРЕХОДНОЙ ШТАМПОВКИ ТРОЙНИКОВ 
 
Проблемы повышения производительности и снижения трудоемкости технологиче-

ских процессов изготовления продукции из трубных заготовок являются актуальными 
для экономики Украины. В целях совершенствования процесса получения цельноштампо-
ванных тройников сотрудниками Донбасского государственного технического университета 
предложен новый способ их изготовления [1–4]. Он совмещает в себе операции вытяжки от-
вода на трубной заготовке, пробивки его дна и дальнейшего оформления стенки ответвления, 
и позволяет получать готовое изделие – тройник за один технологический переход. Успеш-
ное применение данного способа в производстве сопряжено с необходимостью определения 
энергосиловых показателей указанного технологического процесса, одним из этапов которо-
го является отделение технологического отхода. 

Схема процесса разделения металла в предлагаемом способе однопереходной штам-
повки тройников [4] отличается от известных способов получения отверстий, так как 
при деформировании на заготовку воздействует пробивной элемент клинообразной формы 
замкнутого контура, внедряющийся под действием эластичного наполнителя на всю толщи-
ну заготовки до полного отделения отхода (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема разделения металла при пробивке дна ответвления клинообразным  

пробивным элементом:  
1 – пробивной элемент; 2 – контейнер; 3 – эластичный наполнитель; 4 – отход; 5 – подпор 
 
Целью данной работы является разработка математической модели процесса разделе-

ния материала при пробивке дна отвода в условиях однопереходной штамповки тройников. 
Энергосиловые показатели предложенного способа пробивки отверстия можно оце-

нить рассматривая пробивной элемент в качестве лезвия, внедряемого в материал под углом 
90 градусов. В дальнейших рассуждениях материал заготовки считается изотропным, упру-
гопластическим и упрочняющимся. 

Разделению материала на части под воздействием режущего инструмента предше-
ствует процесс предварительного смятия им материала до возникновения на его кромке раз-
рушающего контактного напряжения σр. Момент возникновения последнего определяется 
значением усилия P, прикладываемого к режущему инструменту и преодолевающего ряд со-
противлений различного происхождения, возникающих в материале. Усилие P, приложенное 
к инструменту, при котором завершается процесс смятия материала и начинается его разде-
ление, является максимальным или критическим, и обозначается Ркр [5]. Таким образом, 
для начала процесса разделения материала должно соблюдаться условие: 

 

 кр сP P  , (1) 
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где ΣPс – сумма всех сил сопротивления, действующих в плоскости режущего ин-
струмента (по нормали к плоскости материала). 

При внедрении клинообразного пробивного элемента в металл на него при этом дей-
ствуют следующие силы (рис. 2): 

– направленная вверх сила сопротивления разрушению металла под режущей кромкой (Ррез); 
– горизонтальные силы обжатия пробивного элемента металлом, действующие на его бо-

ковые грани и возникающие в результате расширения слоя металла из-за внедрения клина (Робж); 
– направленная вверх сила сопротивления металла смятию фаской пробивного эле-

мента (Рсж). 
 

 
Рис. 2. Схема силового взаимодействия клинообразного пробивного элемента 

с металлом заготовки 
 

Таким образом, на фаску пробивного элемента действует сила N, характеризующая 
сопротивление материала раздвиганию клином и являющаяся суммой проекций сил Робж 
и Рсж на направление нормали [5]: 

 

 sin cosсж обжN P P   . (2) 
 

От нормальной силы N на фаске пробивного элемента возникает сила трения T2: 
 

 2T Nf , (3) 
 

где f – коэффициент трения металла заготовки о металл пробивного элемента, f = tgφ ; 
φ – угол трения. 
Силу N можно выразить через угол трения: 
 

 2 2 cosобж сжN P P   . (4) 
 

Сила трения T1 возникает на другой грани пробивного элемента в результате действия 
силы Pобж: 

 

 1 обжT P f . (5) 
 

Сила Т1 направлена вверх, а Т2 – под углом α заострения (заточки) рабочей части про-
бивного элемента. Вертикальная проекция силы Т2 будет равна: 

 

'
2 2 cosT T  . (6) 

 

Подставив значение N, получаем [6]: 
 

 ' 2
2

1
sin 2 cos

2сж обжT f P P    
 

. (7) 
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Таким образом, в момент начала разделения (резания) металла критическая сила Ркр, 
приложенная к пробивному элементу, должна преодолеть сумму всех сил, действующих 
в его плоскости (по нормали к плоскости металла заготовки) [5, 6]: 

 

 '
1 2кр рез сжP P P T T    . (8) 

 

Силу Ррез можно определить как произведение площади рабочей кромки пробивного 
элемента, находящейся в контакте с металлом Fкр, на разрушающее контактное напряжение σр: 

 

 рез кр рP F  . (9) 
 

Значение Fкр определяется как произведение толщины режущей кромки пробивного 
элемента δ на периметр (длину) последнего l: 

 

 крF l . (10) 
 

Разрушающее контактное напряжение является индивидуальной величиной для каж-
дого вида материала и может быть определено эмпирически [5]. 

Зависимость величин сил Рсж и Робж, входящих в выражение (8), от других парамет-
ров процесса можно определить аналитически. 

Относительное сжатие (относительная деформация в вертикальном направлении) лю-
бого вертикального столбика в пределах фаски на расстоянии х от вершины пробивного эле-
мента при его внедрении в дно отвода будет: 

 

 Xсж
сж

h

h
  . (11) 

 

В качестве напряжения σ в данном случае принимаем значение σ0,2 – предел текучести 
выбранного материала заготовки. Рост этого напряжения σ = Рсж /F с увеличением ε отстаёт 
от роста силы Рсж, вследствие того, что с внедрением пробивного элемента в металл заготов-
ки при условии hсж<b/tgα (где b – толщина ножа), площадь F, на которую действует сила 
Рсж, растёт по закону: 

 

 tanx сжF lh  . (12) 
 

Зависимость между ε и σ, то есть упрочнение металла в процессе деформирования, 
учитываем по закону [7]: 

 

 n
s s сжА    , (13) 

 

где σś – напряжение течения металла заготовки после первого этапа деформирования – 
вытяжки отвода; 

A, n – эмпирические коэффициенты, зависящие от вида материала. 
Силу смятия при внедрении Рсж, действующую со стороны материала заготовки, 

можно определить по формуле: 
 

  n
сж s сж сжP A lh tg    . (14) 

 

Тогда, учитывая (11), для пробивного элемента единичной длины (l = 1) можно записать: 
 

 
n

сж
сж s сж

h
P A h tg

h
 
        

. (15) 

 

Путём преобразований и интегрирования по hсж для пробивного элемента единичной 
длины получаем выражение для определения усилия внедрения пробивного элемента: 
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. (16) 
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В том случае, когда в горизонтальном направлении относительная деформация равна 
εобж, с учётом  (13), элементарная сила обжатия составляет: 

 

 n
обж обж сs жdP A dh   . (17) 

 

Относительную деформацию в горизонтальном направлении можно выразить через 
относительную деформацию в вертикальном направлении. При этом, используя выражение 
(11), получаем: 

 

 сж
обж сж

h

h
     , (18) 

 

где ν – коэффициент Пуассона. 
Тогда элементарную силу, действующую со стороны горизонтального столбика, мож-

но выразить следующим образом: 
 

 s

n

сж
обж сж

h
dP A dh

h
 
        

. (19) 

 

А силу бокового обжатия инструмента: 

 
0 0

сж сжh hn
n

обж сж сж сжns

A
P dh h dh

h

    . (20) 

 

Путём интегрирования и математических преобразований выражения (20), получаем 
формулу для определения силы обжатия Pобж: 

 

 
 

1
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h n




 


. (21) 

 

Подставляя значения всех сил, противодействующих Pкр, в выражение (8), получаем 
значение критической силы для пробивного элемента единичной длины (l = 1): 
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 (22) 

 

Анализ полученной формулы показывает, что по мере внедрения пробивного элемен-
та в металл заготовки критическая сила возрастает нелинейно. На начальном этапе угол за-
точки  пробивного элемента играет незначительную роль, т. к. для различных углов заточки 
при внедрении инструмента на 30 % толщины заготовки критические силы отличаются 
не значительно. По мере дальнейшего углубления пробивного элемента разница усилий уве-
личивается, достигая максимума в конце процесса разделения. Интенсивность увеличения 
силы тем больше, чем больше угол заточки пробивного элемента. Таким образом, очевидно, 
что важной задачей является отыскание оптимального значения этого угла для конкретного 
вида материала и параметров процесса. Эти соображения хорошо иллюстрируют зависимо-
сти, представленные на рис. 3 и рис. 4. Расчёты были проведены для заготовок из сплава 
АМг1 со следующими технологическими параметрами: толщина стенки трубной заготовки 
s0 = 1 мм; диаметр магистрали D = 20 мм; диаметр отвода по срединной линии D´ср = 19 мм; 
угол заточки пробивного элемента α = 30, 45, 60 градусов, коэффициент трения f = 0,15. 

Полное усилие, необходимое для отделения отхода можно определить как произведе-
ние критической силы на периметр реза.  
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Важнейшими составляющими критической силы, значительно влияющими на процесс 
отделения отхода являются силы Pобж и Рсж, зависящие от толщины материала и заточки 
пробивного элемента. 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости критического усилия процесса пробивки Ркр от глубины 

внедрения пробивного элемента hсж для углов заточки α = 30, 45, 60° при коэффициенте  
трения f = 0,15 

 

 
Рис. 4. График зависимости критического усилия процесса пробивки Ркр от угла  

заточки пробивного элемента α°, для максимальной глубины внедрения – hсж = 1 мм (момент 
окончания процесса пробивки) 
 

Зависимости сил Pобж и Рсж от глубины внедрения пробивного элемента hсж для углов 
заточки α = 30, 45, 60° проиллюстрированы графиками на рис. 5. Сила Pобж постоянна 
для данного вида материала и монотонно возрастает по мере углубления пробивного элемен-
та в заготовку (зависимость имеет практически линейный вид), а сила Рсж тем больше, чем 
больше угол заточки пробивного элемента, а с увеличением угла заточки пробивного эле-
мента влияние силы Рсж на величину критического усилия пробивки возрастает. 
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Рис. 5. Графики зависимости сил Pобж и Рсж от глубины внедрения пробивного  

элемента hсж для углов заточки α = 30, 45, 60° при коэффициенте трения f = 0,15 
 

ВЫВОДЫ 
Предложена математическая модель силового взаимодействия клинообразного про-

бивного элемента замкнутого контура с металлом заготовки при пробивке дна отвода в усло-
виях однопереходной штамповки тройников, позволяющая учесть упрочнение металла 
в процессе деформирования, угол заточки пробивного элемента, силы трения между пробив-
ным элементом и материалом трубной заготовки. Модель может быть использована при про-
ектировании технологического процесса штамповки тройников по способу [4]. 
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