
ISSN 2076
 

УД
 

ХО

У с
втулок з ф
кутом. По
заготовки 
на рис. 1, а

 

Рис
головках: 

а – 
вання фла

 
Заг

пуансону 
товки. Зна
напівфабр
частини. Д
вання куто
дена схем
отриманий

нують за д
дить до по

В т
та холодн
ними зада
фланцю н
та проведе
ратурних 

6-2151.   Об

ДК.621.774.

ОЛОДНЕ Ф
ТРУ

системах тр
фланцями, 
ослідовніст
зображен

а. Схема пер

а 
с. 1. Послі
 
вихідна тр

анцю 

готовка 1, я

3. При кут
ачна нерів
рикату, яки
Для збереж
ову роздачу
а формоут
й роздачею

допомогою
одальшого 
теперішній 
ої роздачі 
ачами залиш
на трубчас
ення дослід
джерелах 

бработка м

77 

ФОРМОУТ
УБЧАСТИХ

рубопровод
які розташ
ть виготовл
а на рис. 
ршого пере

 

ідовність х

рубчаста за

яку встанов

товій розда
вномірність
ий має різн
ження ресур
у виконуют
творення пл
ю, розміщую

ю пуансону 
збільшенн
час провод
та штампу
шаються ро
стих загот
джень в на
недостатнь

материало

ТВОРЕНН
Х ЗАГОТО

дів широко
шовані, як п
лення дета
1. Вихідна
еходу кутов

холодного 

аготовка, б

влюють на 

ачі має місц
ь деформац
ну довжин
рсу пластич
ть з місцеви
лоского фл
ють на пли

4. Осаджув
я потоншен
дяться досл
ування дета
озширення 
товках, що
апрямку під
ьо даних п

ов давлени

НЯ ПІД КУ
ОВКАХ З Н

 
о використо
перпендику
алей з флан
а трубчаст
вої роздачі з

б 
формоутво

б – кутова р

плиту 2, д

це потонш
цій при фо
ну та товщ
чності здеф
им підігрів
ланцю шля
иті 2 в матр

вання здеф
ння стінки 
лідження в
алей трубо
можливос

о забезпеч
двищення т
по впливу 

ием.   2015. 

УТОМ ПЛ
НЕРЖАВІ

овуються з
улярно до в
нцями, які 
та заготовк
з позначенн

орення під

роздача тру

деформуєть

шення стінк
ормоутворе
ину стінки
формованог
ом трубчас
яхом осадж
риці 3. Деф

ормованої 
фланця. 
 напрямку
провідної а
стей холодн
ить збільш
точності фо
кута зрізу

  № 1 (40) 

ОСКИХ Ф
ІЮЧОЇ СТ

’єднувальн
вісі заготов
розташова

ка з кутом
нями зображ

кутом фл

убчастої за

ься  зусилля

ки здеформ
енні приво
и по перим
го металу п
стої заготов
жування. На
формування

частини на

інтенсифік
арматури [
ної роздачі 
шення гран
орми і розм
у вихідної 

 

Калюж
Ме

Вихова
Кул

ФЛАНЦІВ 
ТАЛІ  

ні елементи
вки, так і п
ані під кут
м зрізу   
ажена на рис

в 
ланців на т

аготовки, в

ям 
Ä

P  за д

мованої час
одить  до о
метру здеф
під подальш
вки. На рис
апівфабрик
я зусиллям

апівфабрик

кації проце
[2–7]. Одна
при формо
ничних де
мірів вироб
заготовки 

52

жний В. Л.
ехнін Д. С.
анець І. В.
ліков І. П.

НА 

и у вигляді
під певним
том до вісі
приведена
с. 1, б [1]. 

трубчастих

 – осаджу-

допомогою

стини заго-
отримання
формованої
ше осаджу-
с. 1, в наве-
кат 1, який
м 

Ä
P  вико-

кату приво-

есів гарячої
ак актуаль-
оутворенні
еформацій,
бів. В літе-
на форму

2 

. 

. 

. 

. 
 

і 
м 
і 
а 

х 

-

ю 

-
я 
ї 
-
-
й 
-

-

ї 
-
і 
, 
-
у 



ISSN 2076
 
та розміри
рмованого
фланців ку

Ме
вихідної т
та подальш
45º до вісі

 В 
наступні д
сталі 12Х

вихідних 

та під інши

для роздач

діаметр пу

швидкість
та подальш
таження д
руйнуванн

Мо
ричної час
забезпечує
наведені д
вигляди ви
від перемі
зростає. М
пуансону 
та 30 мм в
після розд
заготовки 
напрямку 
 = 65º пр
напівфабр
впливає на

 

Рис
а – 

після розд

0

16

32

48

64

80

0

Зу
си
лл
я 
ро
зд
ач
і, 
кН

   
  

П
п

6-2151.   Об

и фланців, 
о металу в
утовою роз
етою робот
трубчастої 
шому осад
і заготовки
розрахунко
дані. Дефор
Х18Н10Т з 

заготовок

ими кутами

чі  мав кути

уансону dï
ь деформу
шого осадж
для виявлен
ня здеформ
оделювання
стини заго
є вихідна т
для цього к
иробів нап
іщення пуа
Максимальн

20 мм, а дл
відповідно.
дачі з кутом
з  = 65º. Н
розміри, щ
риводить д
рикату. Як 
а форму та

а 
с. 2.Силові 
залежност

дачі заготов

6 12 18
Переміщенн
пуансону, м

бработка м

напружено
 напівфабр
здачею з по
ти є визнач
заготовки

джуванні д
. 
овому анал
рмуванню 
розмірами

к був зріза

и   для вс

и нахилу 

ï = 39 мм. П

ування, зм
жування пр
ння момент
мованого ме
я кутової р
товки. Вст
трубчаста з
кута зрізу 
івфабрикат
ансонів при
не зусилля
ля роздачі 
. На рис. 2,
м зрізу заго
Напівфабри
що відрізняю
до практич
покажуть

а розміри ф

 

режими ро
ті зусилля р
вки з  = 45

24 30
ня 
мм

β=65º
β=45º

материало

о-деформов
рикатах і к
одальшим о
чення метод
и на силові
для отрима

лізі за доп
в холодном
и Do = 42

аний під к

становлення

 = 45º 1 =

При моделю

іцнення зд
ри розраху
тів втрати с
еталу. 
роздачі закі
тановлено, 
заготовка з
заготовки
тів після ро
иведені на р
 роздачі за
заготовки 

, б в двох п
отовки  = 
икат, який о
ються в 2 ра
чно однако
 подальші

фланцю післ

 

оздачі та за
роздачі від 
5º, в – вигля

ов давлени

ваний стан 
кінцевих ви
осаджуван
дом скінче
і режими, 
ання плоск

помогою М
му стані пі
міліметри 

кутом   =

я його впли

= 35º, а кут 

юванні вра

деформова
унку розпод
стійкості ци

інчували н
що раціон
з кутом зріз
та кута 
оздачі наве
рис. 2, а. В
аготовки з 
з  = 65º в
проекціях п
45º, а на ри
отриманий р
ази в одном
ових розмір
і розрахунк
ля осаджув

 

б
агальні виг
переміщен
яди напівф

ием.   2015. 

і вичерпан
иробах піс
ням. 
енних елем
формозмін
ких фланц

МСЕ в паке
ідлягали ви

(мм),  Ho
= 45º, який

иву на форм

2 = 55º. Д

аховано тер

аного мета
ділялися на
иліндрично

а початку 
нальні форм
зу  = 65º. 
= 45º. Сил
едені на рис
В процесі ку
 = 45º ск
вказані вел
показані за
ис. 2, в так
роздачею з
му із напрям
рів по пери
ки формоу
вання. 

б 
гляди напів
ння пуансон
абрикату п

  № 1 (40) 

ний ресурс 
сля холодн

ментів (МС
ну металу 
ів, що роз

еті DEFOR
ихідні загот
= 100 мм, 

й найбільш

му та розмі

Для вказани

ртя на конт

алу. Проце
а певну кіл
ої частини 

втрати стій
му та розм
Результати
ові режими
с. 2. Залежн
утової розд
ладає 67,5 
личини маю
агальні вигл
і вигляди з
аготовки з 
мків. Дефор
иметру зде
утворення 

 
 

фабрикатів
нів, б – виг
після роздач

 

с пластично
ного формо

СЕ) впливу 
при кутов
зташовані 

RM були ви
товки із не

So = 1,5 м

ше розповс

міри фланці

их розмірів

тактуючих п

еси кутов
лькість кро
заготовки 

йкості стін
міри фланцю
и розрахун
и роздачі т
ності зусил
дачі зусилл
кН при пе
ють значен
ляди напів
зображені д
 = 45º, ма

ормування з
еформован
фланців, ц

 
 

в
в після роз
гляди напів
чі заготовки

53

ості здефо-
оутворення

кута зрізу
вій роздачі
під кутом

икористані
ержавіючої
мм.  Торець

сюджений,

в. Пуансон

в заготовки

поверхнях,

ої роздачі
оків наван-
та початку

ки цилінд-
ю у виробі
нків будуть
та загальні
лля роздачі
ля постійно
ереміщенні
ння 78,9 кН
вфабрикату
для роздачі
ає в одному
заготовки з
ої частини
це суттєво

в 
дачі:  
вфабрикату
и з  = 65º

3 

-
я 

у 
і 
м 

і 
ї 
ь 

, 

н 

и 

, 

і 
-
у 

-
і 
ь 
і 
і 
о 
і 
Н 
у 
і 
у 
з 
и 
о 

у 



ISSN 2076
 

Так
брикатах, 
металу. На

i  (в МПа

після розд

чною дефо

каті після 

метру та п
ваної част

значення 
У напрямк
здеформов

вання стру
ділів інтен

  (рис. 3, 
вичерпани

здеформов
рмованої ч

 

Рис

та ступеню
а, б

6-2151.   Об

кож моделю
що дозволи
а рис. 3 при

а) та ступен

дачі заготов

ормацією м

роздачі заг

по довжині
тини інтен

i  має зона

ку, який пер
ваної части

уктури мет
нсивності н

 в) у здефор
ий ресурс п

ваної части
частини в п

а 

г 
с. 3. Розпод

ю використ
б і в – після

бработка м

юванням ро
ило виявит
иведені роз

ню викорис

вок з різним

можна оцін

готовки з 
 здеформов
нсивність д

а торця нап

рпендикуля
ини знаход

талу холодн
напружень 

рмованому
пластичност

ини вичерп
перпендику

 

 

діли інтенс

тання ресур
я роздачі за

материало

оздачі вста
ти ступінь в
зподіли інт

стання ресу

м кутом  .

нити по роз

 = 45º має 

ваної части
деформацій

півфабрика

ярний вказа
дяться в м

ною пласти

i  (рис. 3

у металі. По
ті знаходить

паний ресур
улярному н

сивності де

рсу пластич
аготовки з 

ов давлени

ановлений н
використан
тенсивност

урсу пласти

 Пропрацю

зподілу інт

місце сутт

ини. В одно
й знаходить

ату. На прот

аному, вели
ежах i = 0

ичною деф
3, б) та сту

о довжині з
ься в межах

рс складає 
напрямку о

б

д
еформацій 

чності  : 
 = 45º ; г, 

ием.   2015. 

напружено
ння ресурсу
ті деформац

ичності  , 

ювання стру

тенсивност

тєва нерівн

ому напрям
ься в межа

тилежній с

ичини інтен
0,14–0,43. 

ормацією є
пеню вико

здеформова
х   = 0,29–

всього 
отримано 

i , інтенси

д  і е – післ

  № 1 (40) 

о-деформов
у пластичн
цій i , інтен

які отрима

уктури мета

і деформац

омірність р

мку на одн
ах i = 0,29

стороні отр

сивності де
Результато

є значна не
ристання р

аної частин
–0,75, а на 

= 0,00–0,19
  = 0,19–0,

ивності нап

ля роздачі 

 

ваний стан 
ності здефо
нсивності н

ані у напівф

алу холодн

цій i . У н

розподілу 
ній стороні 
9–0,95. Ма

римано i =

еформацій п
ом такого п

ерівномірні
ресурсу пл

ни в одному
протилежн

9. По довж
,28. 

в

е
пружень  

заготовки 

54

у напівфа-
ормованого
напружень

фабрикатах

ою пласти-

апівфабри-

i  по пери-

здеформо-
аксимальне

= 0,14–0,29.

по довжині
пропрацю-

ість розпо-
астичності

у напрямку
ній довжині

жині здефо-

в 

е 
i  (в МПа)

з  = 65º 

4 

-
о 
ь  

х 

-

-

-

-
е 

. 

і 
-

-
і 

у 
і 

-

) 



ISSN 2076
 

Вик

та нерівно

здеформов

в межах 
По довжин
деформац

У напрямк
сивність д

та нерівно

до знижен
використа
значення м
ного ресур

роздачі за
шому фор

З ур
було пров
На рис. 4 
після осад
на рис. 4, 
постійно з
пуансону 
роздачею 
зростає до
на якій зу
до величи
вання напі
 

Рис
а –

після осад
після осад

 
На 

в двох вза
розміру ф
рення фла

0
20
40
60
80

100
120
140

0

Зу
си
лл
я 

,  
 к
Н

   
  

Пере

6-2151.   Об

користання

омірності р

ваної части

i = 0,46–0,5

ні здеформ
ій знаходя

ку, який пе
деформацій

омірності 

ння нерівно
ання ресур
має зменш
рсу досяга

аготовки з 
рмоутворен
рахуванням
ведене мод
показані си
джування. 
а. При осад
зростає та д
17 мм. Сил
заготовки 
о 65 кН. Да
усилля дещ
ни 128 кН.
івфабрикаті

с. 4. Силові
– залежност
джування н
джування н

рис. 5 зобр
аємно перп
ланця. На р
анцю на за

а 

5 10 15
еміщення пу

мм

β=65º
β=45º

бработка м

я заготовк

розподілу ін

ини напівф

54, що пра

мованої ча
яться в меж

ерпендикул
й знаходит

розподілу 

омірності ін
су пластич
ення вичер
ають   = 0

 = 45º. Ц
нні фланцю
м накопиче
делювання 
илові режи
Залежност
джуванні н
досягає мак
ловий режи
з  = 65º, р
алі, при пер
що зменшу
. Загальні в
ів із заготов

і режими о
ті зусилля 
напівфабри
напівфабрик

ражені фор
ендикуляр
рис. 5, а і р
аготовці з 

 

 

20 25
уансону, 

материало

ки з  = 6

нтенсивнос

фабрикату 

актично в 2

стини в од
жах i =0,1

лярний нав
ться в меж

i  у зд

нтенсивнос
чності (рис
рпаного рес
0,44–0,51, 

е суттєво з
ю осаджуван
ених напру
наступног

ими осаджу
ті зусилля 
напівфабри
ксимальног
им формоу
розподіляє
реміщення п
ується. На 
вигляди ви
вок з  = 45

осаджуванн
осаджуван

икату, що о
кату, що от

рма та розм
них напрям
рис. 5, б зо
 = 45º. В

ов давлени

65º привод

сті деформ

(рис. 3, г)

2 рази мен

дному нап
15–0,56, а 

веденому, п
жах i = 0,1

деформован

сті напруж
с. 3, е) у зд
сурсу плас
що в 1,5 р

зменшує ві
нням. 
ужень та де
го переход
ування та з
осаджуван
икату, який
го значенн
утворення 
ється на три
пуансону з
кінцевій с
иробів у дв
5º та  = 65

ня та загаль
ння від пер
отриманий 
триманий і

міри в мілі
мках, які ві
ображені ф
В перерізі п

 

б 

ием.   2015. 

дить до с

ацій i , як 

). Максима

нше в порів

прямку дос
на протил

по довжині
5–0,38. Ре

ній частин

ень (рис. 3
деформова
тичності. М
рази менш

ірогідність 

формацій у
ду осаджув
загальні виг
ння від пер
й отриманий
ня 114 кН в 
фланців у 
и стадії. На
з 7 мм до 22
тадії зусил
вох проекц
5º, наведені

ьні вигляди
реміщення 
із заготовк
із заготовки

іметрах нап
ідповідают
орма та ро
по найбільш

  № 1 (40) 

суттєвого 

по периме

альна велич

внянні з по

сягнуті вел
ежній стор

і здеформо
езультатом 

ні напівфа

, д) та нері
аному мета
Максималь
е, чим у н

утворення

у напівфабр
вання флан
гляди виро
реміщення 
й із заготов
кінці проц
напівфабр
а початку о
2 мм, має м
лля осаджу
іях, що отр
і на рис 4, б

и виробів п
пуансонів;
ки з  =45º
и з  =65º 

півфабрика
ть найбільш
зміри виро
шому розм

 

 

зменшення

етру, так і п

чина i  зн

опереднім 

личини інт
роні – i =

ованої част
зменшенн

абрикату 

івномірност
алі. Особли
ьні значенн
напівфабри

я тріщин пр

рикатах піс
нцю (див. 
обів в двох
пуансонів 
вки з  =45
цесу при пе
рикаті, що о
осаджуванн
місце устал
ування зно
римані післ
б і рис. 4, в в

після осадж
; б – вигля
º; в – вигля

атів в пере
шому та на
обу після ф
міру фланц

 

в 

55

я величин

по довжині

находиться

випадком.

енсивності
= 0,15–0,31.

тини інтен-
ня величин

приводить

ті ступеню
иво велике
ня вичерпа-
икаті після

ри подаль-

сля роздачі
рис. 1, в).

х проекціях
зображені

5º, зусилля
ереміщенні
отриманий
ня зусилля
лена стадія,
ву зростає
ля осаджу-
відповідно.

жування:  
яди виробу
яди виробу

різі по вісі
айменшому
формоутво-
цю (83 мм)

5 

н 

і 

я 

. 

і 
. 

-
н 

ь 

ю 
е 
-
я 

-

і 
. 
х 
і 
я 
і 
й 
я 
, 
є 
-
 

у 
у 

і 
у 
-
) 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 1 (40)  56 
 
довжина фланцю на одній стороні більша в 2 рази від довжини на протилежній стороні. 
При цьому, має місце різне потоншення стінок з вихідної товщини 1,5 мм. Товщина стінки 
на торці більшої довжини склала 1,3 мм, на торці меншої – 1,1 мм. В перерізі по меншому 
розміру фланця (67 мм) потоншення стінки по довжині фланця практично не відбувається. 
Товщина стінки склала 1,48 мм. В місці переходу фланця в циліндричну частину товщина 
стінки збільшилася до величини 1,56 мм. Це пояснюється тим що на першому переході 
осаджування у вказаному перерізі напівфабрикату відбувається потовщення стінки. 

 

    

а б в г 
Рис. 5. Форма та розміри в міліметрах виробів в перерізі по вісі в двох взаємно перпе-

ндикулярних напрямках:  
а і б – форма та розміри виробу після формоутворенні заготовки з  = 45º, в – форма 

та розміри виробу після формоутворення заготовки з  = 65º 
 
Зовсім інші форму та розміри має виріб, який отриманий із вихідної заготовки з кутом 

 = 65º. Найбільший розмір фланцю в перерізі склав 73 мм, найменший – 68 мм. Розміри 
відрізняються в 1,07 рази. В попередньому випадку – в 1,24 рази. Зменшення нерівномірності 
деформацій при формоутворенні фланцю за два переходи привело до меншої різниці в пото-
ншенні стінок фланцю в двох перерізах в порівнянні з попереднім фланцем. Середнє значення 
товщини стінки в одному перерізі склало 1,41 мм і 1,43 мм, в другому перерізі – 1,49 мм. 

На рис. 6 приведені розподіли результуючих значень інтенсивності деформацій  

i ,  інтенсивності напружень i  (в МПа) та ступеню використання ресурсу пластичності  , 

які накопичені у виробах після переходів роздачі та осаджування. Для виробу, який отриманий 
із вихідної заготовки з  = 45º, має місце суттєва нерівномірність розподілу i  по периметру 

та по довжині здеформованої частини. В зоні торця фланцю інтенсивність деформацій знахо-
диться в межах i = 0,29–0,95 (рис. 6, а). В місці переходу здеформованої частини в цилінд-

ричну частину величина i  по периметру змінюється в межах i = 0,12–0,37. Таке пропрацю-

вання структури металу холодною пластичною деформацією приводить також до значної нерів-
номірності розподілів інтенсивності напружень i  (рис. 6, б) та ступеню використання ресурсу 

пластичності   (рис. 6, в) у здеформованому металі. В зоні торця фланцю по периметру 

інтенсивність напружень досягає значень i = 580 – 1 100 МПа, а вичерпаний ресурс пласти-

чності здеформованого металу знаходиться в межах  = 0,12–0,95. Таким чином, використання 
вихідної заготовки з  кутом зрізу  = 45º для отримання плоского фланця має достатню віро-
гідність виникнення тріщин при холодному формоутворенні осаджуванням. 

У виробі, який отриманий із заготовки з  = 65º розподіли результуючих значень  

i , i  та   мають відмінність з попереднім випадком. Максимальні значення інтенсивності 

деформацій в зоні торця фланцю по периметру знаходяться в межах i = 0,37–0,95 (рис. 6, г). 

В місці переходу здеформованої частини в циліндричну частину величина i  по периметру 

змінюється в межах i = 0,25–0,37. Інтенсивність напружень по периметру фланцю досягає 
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стан у напівфабрикаті та кінцевому виробі. Зменшується вірогідність утворення тріщин 
при осаджуванні і фланець має практично однаковий розмір по периметру виробу. Розрахун-
ковим шляхом встановлені всі необхідні дані для проектування технології виготовлення 
фланців, які розташовані під кутом на трубчастих заготовках. 
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