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секторами, эластичным элементом.
Ключевые слова: способ; устройство; отбортовка; заготовка; толщина; тонкостенная; эластичный
элемент.

В современных условиях конкурентоспособ*
ность изделий определяется сочетанием мини*
мальной себестоимости и высокого качества. В
производстве деталей летательных аппаратов в
первую очередь это относится к обшивкам и обо*
лочкам, значительная часть которых представле*
на тонкостенными осесимметричными деталями
усечённой сужающейся формы. Рассмотрим при*
менительно к подобным деталям актуальный спо*
соб, включающий процесс отбортовки (см. рис. 1).

Опорное кольцо 6 поднято вверх. Матрица
отведена кверху на высоту, обеспечивающую ус*
тановку заготовки. Раздвижные секторы 2 под*
няты вверх вместе с эластичным элементом 3. В
этом положении устанавливают конусную заго*
товку сверху между эластичным элементом и
кольцевым выступом 10. Элементы заготовки
наибольшего диаметра деформируются путем
отбортовки (схема напряженно*деформирован*
ного состояния соответствует процессу отбортов*
ки), вовлекая в процесс элементы  наименьшего
диаметра по направлению действия сил трения
между заготовкой и эластичным элементом. Этим
достигается возможность получить одинаковые
деформации по толщине и минимальную разно*
толщинность детали. Эластичный элемент выпол*
нен в виде конической оболочки  переменной тол*
щины. Причём наибольшая толщина выполнена
в зоне больших диаметров, а наименьшая в зоне
малых диаметров. Угол конусности внутренней
поверхности эластичного элемента равен углу ко*
нусности конуса с направляющими пазами, а на*
ружная поверхность меньше угла конусности об*
разующей рабочей поверхности матрицы.

Найдем  напряжения согласно схеме действия
сил (см. рис. 1). Уравнение равновесия сил  для
конической детали имеет вид [1]:

  01  матрctgf
d

d





 
 ,  (1)

где  – напряжения в меридиональном направ*
лении;

 – напряжения в тангенциальном направ*
лении;

f  – контактное трение заготовки, коэффи*
циент трения;

матр – угол конусности матрицы.
Используем условие пластичности для транс*

версальной анизотропии:

 *
SSk   ,                        (2)

где S – напряжение текучести;
k  – коэффициент, равный  12k  [2];

Рис. 1. Схема формообразования:
1 – плита верхняя; 2 – раздвижные сектора; 3 – элас*
тичный элемент; 4– заготовка; 5 – конус; 6– опорное
кольцо; 7– плита нижняя; 8 – матрица; 9 – деталь
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  * коэффициент анизотропии трансвер*
сально*изотропного тела.

Решение (1) и (2) имеет вид:
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
 

дет
матрS

r
ctgf 11* ,      (3)

где детr – меньший радиус  конической детали;
  – текущий радиус детали.
При  = детr ;  =0. Анализ выражения (3)

показывает, что напряжения   растет с увели*
чением  . Этому должно способствовать утоне*
нию заготовки для элементов, примыкающих к
больше диаметру и уменьшению  размера внут*
реннего диаметра кольцевого выступа.

Технологически возможную толщину получим
из уравнения связи напряжений и деформаций:
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Чтобы значения 
ТS  имели постоянное зна*

чение необходимо выполнить условие миними*
зации [3]:

  
детR

Tдет dSS
1

2 min ,           (5)

где детS – заданная толщина детали;

ТS – технологически возможная толщина,
которая получается после  формообразования
заготовки;

детr – меньший радиус  детали;

дет

дет

дет R
r

R
  – больший относительный

радиус  детали.
Варьируемыми параметрами возьмем ради*

ус заготовки заг , который примем в виде линей*
ной зависимости:





lс
заг

 .                          (6)

Из двух неизвестных коэффициентов, с  оп*
ределим из условия, что при детr  (см. рис. 2):

 детзаг r .                         (7)

детr – меньший радиус  детали; детR  – боль*
ший радиус  детали;  – текущий радиус детали;

заг – радиус заготовки; загr – меньший радиус
заготовки; загR – больший радиус  заготовки; –
горизонтальное перемещение элементов заготов*
ки при деформировании на 1 стадии, принятое для
всех элементов одинаковым; заг – угол конусно*
сти заготовки; дет – угол конусности детали

В относительных единицах при  =1:

 1заг ,                              (8)

где 
детr

 .  Таким образом, lс 
1
1

,

отсюда:

lс 



1
1

.                             (9)

Подставим (9) в (6) и получим:
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1
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 

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l
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.                (10)

Зная l  и с  можно найти наименьший и наи*
больший радиусы заготовки, используя (10):

 1
1
1 
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
l

заг .                   (11)

Коэффициент l  позволяет определить ради*
ус наибольший заготовки, который дает возмож*
ность получить деталь с минимальной разнотол*
щинностью.

Выражение (5) примет вид с учетом безраз*
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Минимизацию выражения (5) проведем пу*
тем варьирования коэффициента l :

   
        0111
1
111

1













 
детR

дет dbl
b

bS
дl

д  .(12)

где 
2

21 bb
b


 ,                                                          (13)

Рис. 2. Схема процесса
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1b =1 при  =1;

  / =0;                                 (14)
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  – соответственно от*

носительные радиусы детали и заготовки.
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Чтобы вычислить l  следует найти соотношение

между   и детS ; при  = детr  или  =1. Из (4) име*

ем, приравняв Tдет SS   и приняв соотношения:

 загдет rr  или  загr1  или  1загr .

Тогда
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Для наглядности проанализируем аналити*
ческие закономерности с помощью построенных
графиков (рис. 3 – 12).

Рис. 3. Зависимость отношения детзаг SS / от угла конусности заготовки заг
 при 5,0 ; 1,0f  и различных значениях угла конусности матрицы:

0
1 5,14матр ; 0

2 5,19матр ; 0
3 12матр

Рис. 4. Зависимость отношения детзаг SS / от угла конусности заготовки заг  при 3,0 ;
1,0f  и различных значениях угла конусности матрицы: 0

1 5,14матр ; 0
2 5,19матр ;

0
3 12матр

Рис. 5. Зависимость отношения детзаг SS / от угла конусности заготовки заг
при 8,0 ; 1,0f  и различных значениях угла конусности матрицы:

0
1 5,14матр ; 0

2 5,19матр ; 0
3 12матр
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Рис. 6. Зависимость отношения детзаг SS / от угла конусности заготовки заг  при 3,0 ;
05,14матр  и различных значениях коэффициента трения

Рис. 7. Зависимость отношения детзаг SS / от угла конусности заготовки заг
при 5,0 ; 05,14матр  и различных значениях коэффициента трения

Рис. 8. Зависимость отношения детзаг SS / от угла конусности заготовки заг
при 8,0 ; 05,14матр  и различных значениях коэффициента трения

Рис. 9. Зависимость отношения загТ SS / по заданному соотношению 95,0/ загдет SS ; 1,0f ;
05,14матр ; 5,1детR  и различных значениях коэффициента анизотропии

3,0 ; 5,0 ; 8,0

Рис. 10. Зависимость отношения загТ SS / по заданному соотношению 95,0/ загдет SS ;

4,0f ; 5,1детR ; 05,14матр  и различных значениях коэффициента анизотропии
3,0 ; 5,0 ; 8,0
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It is suggested the method, which is based on flanging process and is implemented in the device with
sliding sectors, rubber pad.
Keywords: method, device, flanging, blank, thickness, thin*walled, rubber pad.

Задаваясь соотношением загдет SS /  и раз*
личными значениями коэффициента анизотро*
пии, коэффициента трения, используя формулы
(13, 14, 15, 16, 9, 11, 4) построим зависимость от*
ношения загТ SS / .

По проведенной работе можно сделать выводы:. При уменьшении коэффициента анизотро*
пии   сокращается разница между углами матр
и заг , что особенно сильно сказывается при ма*
лых значениях угла конусности матрицы матр .. С возрастанием коэффициента трения раз*
ница между значениями больших радиусов детR
и загR  уменьшается и с возрастанием значений
коэффициента анизотропии   эта разница прак*
тически исчезает.. С увеличением коэффициента трения откло*
нения по толщине от величины заданной детали воз*
растает. Для значений коэффициента анизотропии

5,0  эта разница при коэффициенте трения
1,0f  не превышает 1,5%, а при коэффициенте

трения 4,0f  * 2,5%. Минимальное отклонение

от заданной толщины при малых   составляет 1%.. При значительных значениях коэффициента
анизотропии, близких к единице,  угол конусности за*
готовки может быть больше угла конусности детали.

Таким образом, с точки зрения получения
наименьшей разнотолщинности детали способ
эффективен для случая, когда имеет место наи*
меньших значений коэффициента анизотропии
  и коэффициента трения f .

Работа проводилась при финансовой поддер�
жке Министерства образования и науки Российс�
кой Федерации.
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Рис. 11. Зависимость отношения загТ SS / по заданному соотношению 9,0/ загдет SS ; 4,0f ;
5,1детR ; 05,14матр  и различных значениях коэффициента анизотропии 3,0 ;

5,0 ; 8,0

Рис. 12. Зависимость отношения большого и малого относительного радиуса  заготовки
от детзаг SS /  при 5,1детR ; 015матр  и различных значениях коэффициента трения
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