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ТРОЙНИКОВ 
 
Цельноштампованные элементы трубопроводных систем с ответвлениями – тройники 

и крестовины – широко используются в различных отраслях промышленности и народного 
хозяйства. Поэтому представляет практический интерес задача улучшения эксплуатационных 
характеристик этих деталей и совершенствования технологии их изготовления. 

Процесс изготовления деталей трубопроводов типа тройников за один технологиче-
ский переход, предложенный и рассмотренный в [1–5], включает операцию спрямления части 
дна отвода в стенку ответвления готового тройника. Эта операция подобна процессу отбор-
товки, однако имеет ряд отличий, связанных со способом формообразования, конструкцией 
используемой штамповой оснастки и схемой взаимодействия её элементов с деформируемой 
заготовкой, поэтому представляет интерес и требует детального исследования. 

Спрямление является третьим, завершающим этапом процесса изготовления тройника 
либо подобной ему детали за один технологический переход по способу [6]. Схема спрямления 
приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общая схема процесса спрямления: 
1 – эластичный инструмент; 2 – стенка ответвления; 3 – матрица; 4 – подпор дна отвода; 

5 – пробивной элемент; 6 – отход; – действие давления эластичного инструмента 
q в полости отвода; – действие касательных напряжений μq от сил трения между 
поверхностью заготовки и эластичным инструментом 

 
Процесс деформирования осуществляется следующим образом. После достижения 

отводом, формируемым в полости матрицы 3 (рис. 1) под действием внутреннего давления 
эластичного наполнителя 1 и противодавления подпора 4, необходимой высоты его торец 
сталкивается с жёстко установленным пробивным элементом 5. Режущая кромка пробивного 
элемента внедряется на расчётную глубину в торец и пробивает в нём отверстие. При этом 
образуется отход 6. 
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Объём эластичного наполнителя в полости отвода продолжает увеличиваться и запол-
няет пространство вокруг конической рабочей поверхности пробивного элемента, производя 
при этом спрямление части дна отвода. Таким образом, завершается формирование стенки 
ответвления 2 готового тройника. 

На процесс спрямления влияет множество факторов, основные из которых: материал 
и толщина исходной заготовки, диаметр отверстия, угол заострения пробивного элемента, 
внутреннее давление эластичного наполнителя на отгибаемый участок заготовки. 

В целях получения как можно большей высоты формируемого ответвления тройника 
выгодно, чтобы пробиваемое в дне отвода отверстие было наименьшим и, следовательно, 
большая часть дна отвода преобразовывалась в стенку ответвления. То есть, чтобы коэффи-
циент спрямления mсп = d0/D´ср, был минимальным. Однако чем меньше этот коэффициент, 
тем больше утонение кромки и вероятность возникновения трещин. 

Спрямление происходит сразу после этапа пробивки в закрытом пространстве штампа, 
что усложняет задачу исследования его как отдельного технологического процесса. В этой 
ситуации для детального изучения напряжений, действующих на заготовку при спрямлении, 
и результирующих деформаций материала с целью прогнозирования граничных возможно-
стей этого процесса удобно воспользоваться возможностями, предоставляемыми современ-
ными CAE – системами. 

Целью работы является моделирование процесса спрямления в условиях однопере-
ходной штамповки тройников методом конечных элементов с использованием  
CAE – системы. 

Исходя из особенностей процесса спрямления как операции холодной листовой 
штамповки, в данном исследовании использовалась система конечно-элементного моделиро-
вания процессов ОМД DEFORM. При этом за основу принималась методика моделирования, 
предложенная в работе [7]. 

Заготовка имела следующие параметры: наружный диаметр отвода – 20 мм, исходная 
толщина стенки – 1 мм, наружный радиус перехода стенки отвода в донную часть – 2 мм.  

При моделировании исходили из геометрической модели части отвода с уже имею-
щимся отверстием после пробивки его дна и частей инструмента, принимающих участие 
в процессе спрямления. Все части инструмента принимались жестко зафиксированными 
и абсолютно жесткими, их свойства не задавались. 

Этап спрямления представляет собой осесимметричную задачу, которую удобнее 
решать путём 2D-моделирования. Поэтому была построена плоская геометрия указанных 
элементов с помощью систем КОМПАС и MS Visio, после чего, сохранённая в файлах 
формата .dxf, она была экспортирована в DEFORM. 

В модели использовался стандартный четырёхугольный четырёхузловой конечный 
элемент. Способ построения и перестроения сетки принимали автоматическим. 

При моделировании варьировались три фактора: 
- диаметр пробиваемого отверстия d0 менялся в пределах 10–15 мм с интервалом 1 мм; 
- угол заострения пробивного элемента принимался равным 30° и 45°; 
- материал заготовки: принимали алюминиевые сплавы из базы данных программы 

AL-1100 (аналог сплава АД, из которого были изготовлены трубы, использованные в физи-
ческих экспериментах) и AL-5052 (аналог сплава АМг 2,5). 

Характеристики упрочнения материала в процессе моделирования учитывались стан-
дартной зависимостью из базы данных программы вида: 

    n m
s c u y      (1) 

где σs – эффективное напряжение пластического течения материала, МПа; 
ε – эффективная деформация материала; 
u – эффективная скорость деформации материала; 
c – константа материала (коэффициент упрочнения A); 
n – показатель деформационного упрочнения материала; 
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m – показатель степени скорости деформаций; 
y – исходный предел текучести материала – σ0,2, МПа. 
 

   
 а б в 
Рис. 2. Сетка конечных элементов на разных стадиях деформирования: 
а – начало; б – середина; в – конец деформирования 
 
Коэффициент трения  алюминия по стали на поверхности контакта заготовки 

с пробивным элементом задавали равным 0,12. 
Поскольку в реальных условиях спрямление происходит в холодном состоянии, 

процесс деформации принимался изотермическим с механическими характеристиками мате-
риалов, не зависящими от температуры. 

Давление к отгибаемой части заготовки прикладывалось путём задания параметра 
«Давление» в окне «Граничные условия» программы. При этом задавался рост его величины 
от нуля до максимального значения по линейной зависимости от времени. Размер шага зада-
вался фиксированным промежутком времени с постоянным значением 0,0001 секунда. 

Распределение интенсивности напряжений и деформаций в конечный момент дефор-
мирования для схемы спрямления с d0 = 15 мм и пробивным элементом с углом заострения 
30° приведено на рис. 3. 

 

          
 а б 
Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений (а) и деформаций (б ) в стенке 

ответвления готового тройника в конечный момент деформирования для схемы спрямления 
с d0 = 15 мм и пробивным элементом с углом заострения 30° 
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Моделирование процесса спрямления части дна отвода в стенку ответвления показало, 
что зона максимальной интенсивности напряжений и деформаций наблюдалась на внутренней 
поверхности заготовки в области перехода стенки отвода в дно (рис. 3). 

Максимальная величина тангенциальной деформации растяжения, как и ожидалось, 
наблюдалась на торце получаемого ответвления и достигала абсолютных значений  
от εθ = 0,213 для d0 = 15 мм, до εθ = 0,43 для d0 = 12 мм. 

Минимально возможный диаметр пробиваемого отверстия, которого удалось достичь 
при моделировании спрямления на заготовках из сплава AL-1100, составил d0 = 12 мм. 
При этом максимальная интенсивность деформаций элементов торца ответвления, которая 
и является лимитирующей величиной пластического деформирования в реальных условиях, 
была на уровне εi = 0,519. Толщина ответвления у торца sʹк была равна 0,804 мм. 

В работе [5] автором предложена методика определения предельных степеней дефор-
мации при спрямлении, основанная на оценке штампуемости металла по коэффициенту 
локального использования пластичности η, описанному в общем виде авторами работ [8, 9]. 
Теоретические расчёты по этой методике для сплава АД, показали критическую интенсив-
ность деформаций на уровне εi(кр) = 0,46. При этом рассчитанный минимально допустимый 
диаметр отверстия d0 с запасом по коэффициенту η = 0,95 [5] для выбранных параметров 
моделирования составил 11,67 мм. Расчётная толщина у торца sʹк равнялась 0,795 мм. 

При физических экспериментах, проведенных в условиях, идентичных параметрам 
моделирования, на заготовках из сплава АД также удалось достичь минимального значения 
d0 = 12 мм. Средняя толщина у торца sʹк, замеренная на трёх образцах в четырёх точках 
по периметру ответвления, составила 0,8 мм. 

 
ВЫВОДЫ 

Выполнено моделирование процесса спрямления в условиях однопереходной штам-
повки тройников методом конечных элементов с использованием CAE-системы DEFORM-2D, 
которое показало, что зона максимальной интенсивности напряжений и деформаций наблю-
дается на внутренней поверхности заготовки в области перехода стенки отвода в дно. 

Сравнение величин главных деформаций ε, интенсивности деформаций εi, толщины 
стенки ответвления у торца sʹк и минимально возможного диаметра отверстия d0, пробивае-
мого под спрямление, полученных в результате моделирования, с результатами теоретиче-
ских расчётов и физических экспериментов, а также общая картина формоизменения позво-
ляют считать модель адекватной и пригодной для дальнейшего использования в исследова-
ниях процесса спрямления. 
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