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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

Потребность в улучшении технологий при-
водит к необходимости разработки новых и 
усовершенствованию существующих способов 
формообразования [1, 2, 3], поэтому актуальным 
и важным, как в теоретическом, так и в практи-
ческом отношениях, является повышение уровня 
и результативности проводимых исследований. 
Широкое распространение тонкостенных осе-
симметричных деталей обусловлено постоянно 
нарастающим интересом к отечественному 
промышленному производству в авиастроении. 
Сложность производства сопряжена с большими 
трудозатратами и отладкой технологий изготов-
ления, что оказывает существенное влияние на 
конечную стоимость продукции. 

Представленная схема дает возможность по-
лучить коническую деталь с толщиной близкой 
к равномерной, т.е. к постоянному значению. 
Механизм этого процесса состоит в том, что 
на поверхности заготовки между эластичными 
элементами возникают силы трения, которые 
создают дополнительные растягивающие на-
пряжения на периферийных участках очага 
деформации, утоняющих эти участки в момент 
касания заготовки конусной части матрицы. При 
этом возникающие силы трения на заготовке, 
уже отформованной и лежащей на конической 
поверхности матрицы, в дальнейшем не дефор-
мируются из-за реактивных сил трения и изгиба.

Чтобы значения толщины ST имели посто-
янное значение необходимо выполнить условие 
минимизации: 
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где Sдет – заданная толщина детали;

ST – технологически возможная толщина, 
которая получается после  формообразования 
заготовки.

Пределы интегрирования обусловлены тем, 
что утонение заготовки, максимальное, имеет 
место при  к  , т.е. когда заготовка прилегла 
к матрице, так как деформация на матрице бло-
кируется силами трения от действия касательных 
напряжений между заготовкой и матрицей – м . 
Надо иметь ввиду, что наличие цилиндрическо-
го технологического участка высотой h с одной 
стороны при отбортовке уменьшает возможную 
высоту детали, но с другой позволяет получить 
более равномерную толщину с большей высо-
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Рис. 1. Схема формообразования: 
1 – плоский пуансон; 2 – эластичный пуансон; 

3 – контейнер; 4 – заготовка; 5 – матрица; 
6 – эластичный подпор; 7 – толкатель

 



6

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4, 2016

той детали. Найдем минимальное значение h, 
при котором высота конической детали в случае 
утонения равномерного  и равного толщине уто-
нения кромки, равно высоте конической детали 
при традиционном процессе отбортовки, когда 
толщина детали не постоянна. Анализ показыва-
ет, что толщина полученной детали после отбор-
товки меняется по закону близкому к линейному. 
Запишем  уравнение связи для трансверсально-
изотропного тела [4, 5]:
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где   – коэффициент анизотропии трансвер-
сально-изотропного тела;

  – напряжения в меридиональном на-
правлении;

  – напряжения в тангенциальном направ-
лении;

e  – деформация в тангенциальном направ-
лении.

Определим величину тангенциальной дефор-
мации элементов в момент касания с матрицей 

при радиусе 
 кр :

кк r  /1/ln  .               (2)

Установим связь между к  и r из условия 
постоянства объема для конической детали при 

0h :
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Из (3) имеем:

            sin
1

2
2 


RSRr
дет

к
,           (4)

где
 к

RR
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 заг

дет
дет

S
SS  – средняя толщина де-

тали. 
С учетом (4) тангенциальная деформация   

примет вид:
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Покажем, что в первом приближении при 
отбортовке тангенциальная деформации может 
быть задана при любом законе изменения толщи-
ны. Примем в первом случае толщину постоянной 
для детали, исходя из возможного максималь-
ного утонения кромки. На кромке выполняется 
условие [6]:

                           5,0S . 
Приняв на кромке схему напряженного со-

стояния линейной, будем считать 36,0  
(для большинства металлов): 

82,05,01/  загкр SS .               (6)

Во втором случае зададимся линейным за-
коном изменения толщины при отбортовке:

91,0
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 С учетом формулы (4) угол конусности 
детали не должен превышать:
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Подставим значения  (6, 7) в уравнение (8) и 
получим при изменении толщины по линейно-
му закону 05,25 , при постоянной толщине 

023 , при этом
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r
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r
R ; 36,0р .

Определим соотношение напряжений. Вы-
делим элемент в зоне отбортовки и расставим 
силы на бесконечно малом элементе на ось « î
» с известными допущениями (см. рис. 4).

         

0
2

sin2))(( 32111  fdffdffd  
 
,(9)

где  – напряжения в тангенциальном направ-
лении;

 – касательные напряжения между заготов-
кой и эластичной средой.

Площади: 

 Рис. 2. Геометрическая схема:  
кр – радиус  кромки детали; к – радиус  контакта 

заготовки с матрицей детали;  – текущий радиус 
элементарного участка; 0r – радиус отверстия;

h – высота цилиндрического участка;
 0  – конечный меньший радиус детали
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TSdf  1 , TSdddf  1 ,  TSdf  2 , 
 ddf 3 , qf  ,             (10)

где f  –  коэффициент трения; 
q– давление.
Подставим (10) в (9):

                
 TT SddSdd  
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Для решения (11) примем условие пластич-
ности [6]:  

S  ,                           (12)

где S – предел текучести.
В результате решения уравнений (11) и (12)  

получим:
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Напряжения в зоне контакта определим при 
к  :
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На  рис. 5 представлен  график  толщи-
ны, рассчитанной  с  учетом  формулы  (1), 
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Здесь соотношение   /  найдем без учета 
упрочнения и изменения толщины. Для этого 
установим связь между соотношениями ккр  / . 
Из условия постоянства объема для верхней части 
заготовки:
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отсюда получим:
 

дет
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Для нижней части заготовки имеем:
   222

0
2

кркдетзаг SrrS   .        (18)

Находим: 

  деткрк Srr 222
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2   .              (19)

Приравняв правые части (15) и (17), выразим: 
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При построении графика толщины соблюдаем 
следующую последовательность расчета. Задаем-

ся исходными данными: R , sin , 
0

0


rS дет   . 

По формуле (16) при 0rr  , 0 к  определяем:

 
детSRRr
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2
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2
2
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Рис. 3. Изменение деформации заготовки   для разных законов изменения толщины заготовки.
Погрешность в деформациях 1  и 2 составляет не более 8%.

Рис. 4. Схема действия сил
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Далее по формуле (20) рассчитывается: кр , 
где Rr кд   .   

При заданном qf  , находим max  по 
формуле (14).

По формуле (5,15) определяем   и загТ SS / .
Рассмотрим случай отбортовки с цилиндри-

ческим участком на большем диаметре. По ана-
логии с предыдущим анализом получим:
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Если цилиндрический поясок h считать 
технологическим припуском, то его величину 
определяем путем использования условия ми-
нимизации (1) по высоте цилиндрического по-
яска. Высота h обеспечивает получение детали 
с минимальной разнотолщинностью, близкой к 
постоянному значению. 
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В выражении (27) составляющее в круглых 
скобках представляет технологически возможную 
толщину при отбортовке, которая меняется по 

закону близкому к линейному. Представим:

h
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Правая часть записи - это разложение функ-
ции в ряд, где 
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В выражении (28) соотношение напряжений 
примем постоянным, не зависимым от h. 

Условие минимизации (27)  примет вид:
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Взяв производную по h и заменив интеграл 
конечной суммой, получим:
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На рис. 5 представлен график изменения 
толщины детали с цилиндрическим пояском h = 
1,5 мм, наличие которого приводит к снижению 
разнотолщинности детали. Для  приведенных 
построений (см. рис. 5) высота h рассчитана в 
первом приближении. В нулевом приближении 
толщина детали равна толщине заготовки. Пред-

Рис. 5. График изменения толщины конической части детали 
при отбортовке при R = 30 мм;  = 20o; Sдет = 0,3 мм; s = 5 кг/мм2;  = 0,5; h = 1,5 мм; t = 0,008;

1– без цилиндрического участка; 2 – с цилиндрическим участком
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ложенная схема формообразования позволяет 
получить детали с меньшей разнотолщиностью 
при большем утонении.
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It is suggested new method, which is based on fl anging process with application of rubber and provides 
minimal variation in thickness.
Keywords: method, fl anging, thickness, thin-walled, deformation, part, rubber.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


