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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ФЛАНЦА 
С МИНИМАЛЬНОЙ ПРОТЯЖЕННОСТЬЮ  
ПЕРЕХОДНОЙ ТОРООБРАЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Предложена	технология	пластического	формообразования	широких	фланцев	в	трубных	заготовках	с	прогнозируе-
мой	 протяженностью	 переходного	торообразного	 участка	между	 внешней	 плоскостью	фланца	 и	 внутренней	 поло-
стью	трубы.	Приведена	методика	расчета	протяженности	этого	участка.	С	целью	устранения	торообразного	участ-
ка	во	фланце,	образующегося	в	процессе	отбортовки	трубы,	предложено	производить	его	пластическое	формоизмене-
ние	 за	 счет	 осадки	 цилиндрической	 части	 заготовки.	 Получены	 уравнения	 для	 расчета	 протяженности	 свободной	
поверхности	на	торообразном	участке	заготовки	при	его	формоизменении	в	зависимости	от	коэффициента	контакт-
ного	трения	и	наличия	радиального	подпора	фланца.	Предложен	вариант	формоизменения	во	фланце	торообразного	
участка	в	штампе	с	компенсационной	полостью.	Приведены	уравнения	для	расчета	усилия	деформирования	и	протя-
женности	свободной	поверхности.
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The	technology	of	plastic	forming	of	wide	flanges	in	tube	billets	with	the	predicted	length	of	the	transitional	toroidal	section	
between	the	outer	plane	of	the	flange	and	the	internal	cavity	of	the	pipe	is	proposed.	The	procedure	for	calculating	the	length	of	
this	section	is	given.	In	order	to	eliminate	the	toroidal	portion	in	the	flange	formed	during	the	flanging	of	the	pipe,	it	is	proposed	
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given.
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Процесс формообразования методом пластического деформирования фланцев в трубных заготовках 
является разновидностью процесса раздачи концов этих заготовок жестким инструментом [1–12]. При 
этом конец трубной заготовки подвергается раздаче под прямым или близким к нему углом.

Для осуществления процесса раздачи по данной схеме в деформирующем инструменте необходимо 
иметь плавный переход от цилиндрической части к плоскости в виде торообразной поверхности (рис. 1). 
Такая поверхность естественно копируется и в раздаваемой части заготовки, что в ряде случаев не до-
пускается конструкцией получаемой детали.

С целью исправления указанного недостатка и обеспечения острой кромки между цилиндрическим 
отверстием и фланцевой частью толщину стенки заготовки заранее выбирают увеличенной. После этого 
за счет удаления избытка металла обработкой резанием получают деталь с острой кромкой в зоне пере-
хода от фланца к цилиндрической полости заготовки. Однако при этом около 40% металла уходит 
в стружку, что существенно снижает коэффициент его использования и приводит к повышению себесто-
имости изготовления деталей.
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В связи с этим было предложено техническое реше-

ние, суть которого заключается в том, что после отбор-
товки по описанной выше схеме производят пластиче-
ское формоизменение торообразного участка заготовки 
за счет осадки ее цилиндрической части (рис. 1) [13–
17]. Для этого полученную трубную заготовку 3 с флан-
цем, перпендикулярным ее оси, содержащую торо-
образный участок между цилиндрическим отверстием 
и фланцевой частью, устанавливают в подпружинен-
ную матрицу 4. Нижним торцом заготовка опирается на 
плиту 5. При движении пуансона 1 вниз происходит 
формоизменение торообразного участка заготовки в ре-
зультате заполнения полости, образующейся над этим 
участком.

Интенсифицировать процесс заполнения металлом 
свободной полости штампа над этим участком возможно и за счет конструктивного исполнения самой 
этой полости [18–20]. Например, на торце большей части ступенчатого пуансона может быть выполнено 
углубление в виде кольцеобразного конуса (рис. 1). Это необходимо сделать и по той причине, что при 
наличии упорного буртика в матрице требуется очень точно выдерживать величину объема фланцевой 
части заготовки. Однако реализовать данное условие технически достаточно сложно.

Поскольку угол наклона образующей конуса к торцу b = arctg f, где f – коэффициент контактного тре-
ния [21, 22], то, очевидно, угол a = p/4 – b/2. Тогда az = cos(p/4 – b/2), ar = cos(p/4 – b/2) и в соответствии 
с равенством, приведенным в [4], можно записать
 . sn = srar + szaz, (1)
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Анализируя полученное выражение, нетрудно заметить, что значение sn зависит от переменной r, 
которая изменяется в пределах 0 1/ 2 / 2d r d£ £ . При 1 / 2r d=  величина sn будет минимальной, а при 

0 / 2r d=  она станет максимальной. Учитывая это, очевидно, справедливо будет воспользоваться неко-
торым средним значением sn, т. е. отвечающим значению пере-
менной 1 0

1 ( ).4r d d= +  Тогда последнее уравнение примет вид
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Для определения величины пластического формоизменения 
торообразного участка заготовки воспользуемся известным [20] 
решением о заполнении металлом углубления в деформирую-
щем инструменте, приведенным для случая плоской деформа-
ции. Согласно рис. 2, его можно записать в виде
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Здесь ,tg tg( / 4 / 2)
f fd = =a p -b  где f – коэффициент кон-

тактного трения. Параметр Лоде в нашем случае можно принять 
b1 ≈ 1, а в соответствии с рис. 2 величина B = / cos( / 4 / 2),h p -b  
так как h = d1– d0 .
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Рис. 1. Схема раздачи (а) и осадки (б) трубной заготов-
ки: 1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – заготовка; 4 – матрица 

подвижная; 5 – плита

Рис. 2. Схема очага деформации при формо-
изменении торообразного участка
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Теперь будем полагать, что ,
y cpn ns = s  т. е. примем равенство между (3) и (4). Искомой величиной 

в нашем случае является Bc – ширина площадки свободной поверхности:
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По формуле (5) произведен расчет параметра Bc для разных коэффициентов контактного трения при 
формообразовании фланца внешним диаметром D = 380 мм из трубы, имеющей наружный диаметр  
d1 = 286 мм и внутренний d0 = 254 мм. Результаты расчета приведены в таблице.

Зависимость расчетных величин от коэффициента трения

f B, мм Bc, мм Bx, мм B0, мм

0,3 19,9 6,65 11,1 -4,45
0,4 19,3 7,6 10,4 -2,8
0,5 18,8 8,6 9,7 -1,1

Как видно из таблицы, с уменьшением коэффициента контактного трения протяженность свободной 
поверхности Bc в зоне перехода от полости трубы к фланцу уменьшается. Однако этого не достаточно, 
чтобы удовлетворить условию чертежа, согласно которому величина Bc не должна превышать 2 2  мм, 
что соответствует фаске в зоне перехода от цилиндрического отверстия к фланцу, равной 2х45° .

Вместе с тем, анализируя рис. 2, нетрудно убедиться, что металл при формоизменении переходной 
зоны частично будет затекать в коническую полость на торце пуансона (рис. 3). Эта часть металла 
в дальнейшем удаляется механической обработкой. В результате протяженность переходной зоны умень-
шится на величину Bx, которую найдем по теореме синусов:

 ( ) / 2sin .x cB B B= - a  (6)
Теперь искомой будет величина

 0  .c xB B B= -  (7)
Результаты расчета по уравнениям (6), (7) соответствующих 

величин для разных коэффициентов контактного трения приведе-
ны в таблице.

Как видно из приведенных данных, выполнение конической 
полости в торце пуансона обеспечивает возможность формоизме-
нения переходной зоны в соответствии с требованиями чертежа 
при разных коэффициентах контактного трения. Следовательно, 
выполняя коническую полость с углом наклона образующей  
b = arctg 0,5, можно заранее обеспечить условия для формообра-
зования в заготовке переходной зоны с заданными геометриче-
скими параметрами без применения подпорного буртика в матри-
це (рис. 3). В этом случае усилие штамповки может быть рассчи-
тано по [4] при условии, что входящий сюда параметр x = 0 из-за 
отсутствия дополнительного радиального подпора фланца. Для 
трубы из стали 35 с sT = 75 МПа [23] при температуре штамповки 
800 °С усилие деформирования составляет 2383 кН, т. е. пример-
но на 10% меньше, чем в предыдущем варианте формоизменения 
торовой поверхности фланца. Поэтому, очевидно, целесообраз-
но принять последний вариант формообразования фланца в труб-
ной заготовке с ранее указанными ограничениями на величину переходной зоны от полости трубы 
к фланцу.

Из представленных данных следует, что для стали 35 при температуре окончания ковки 700 °С уси-
лие деформирования составляет порядка 3300 кН. Таким образом, для успешного осуществления опи-
санного процесса требуется пресс усилием не менее 4000 кН.

Рис. 3. Схема для расчета глубины заполне-
ния металлом конической полости



ËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈßËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈßËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß  / 135     1 (90), 2018 / 135
Выводы

1. С целью устранения торообразного участка во фланце, образующегося в процессе отбортовки тру-
бы, предложено производить его пластическое формоизменение за счет осадки цилиндрической части 
заготовки в подвижной матрице.

2. Получены уравнения, позволяющие рассчитывать протяженность свободной поверхности на торо-
образном участке заготовки при его формоизменении в зависимости от коэффициента контактного тре-
ния и наличия радиального подпора фланца, а также рассчитывать усилие деформирования.

3. Предложен вариант формоизменения во фланце торообразного участка в штампе с компенсацион-
ной полостью, обеспечивающей снижение технологического усилия. Приведены соответствующие урав-
нения для расчета усилия деформирования и протяженности свободной поверхности на указанном 
участке.
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