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Влияние коэффициента трения

на формоизменение трубной

заготовки при совмещенной

операции обжима и раздачи

А.А. Сулейман, И.Н. Шубин

Выполнено моделирование совмещенной операции обжима и раздачи в

программе QFORM. Экспериментально исследованы деформации (по

толщине, в меридиональном, окружном направлении, изменении высоты

заготовки) трубчатых заготовок, полученных раздачей с обжимом в од-

ном штампе. Установлены конкретные значения деформаций при варьи-

ровании коэффициентом трения на матрице и пуансоне.

Доказано, что с помощью совмещенной операции обжима и раздачи

трубной заготовки можно получить переходник с большим коэффициен-

том формоизменения. Увеличение коэффициента трения в области раз-

дачи проводит к повышению меридионального сжимающего напряжения

σ ρ и утонению стенки заготовки.
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Effect of the Friction Factor on Forming

of Tubular Billets when Combined

Swaging and Expanding Operations

A.A. Solaiman, I.N. Shubin

The modeling of combined swaging and expanding operations by the program

QFORM is done. Tubular billet deformations (thickness, meridional, tangential

and height variations) performed by swaging and expanding operations in one

die were experimentally investigated. There were set specific deformation values

by varying the friction factor on the die and punch. It is proved that with com-

bined swaging and expanding operations of tubular billets it is possible to get a

pipe adapter with a high coefficient of forming. Increase of friction factor in the

field of expanding leads to the increase of meridional compressive stress and to

thinning of the tubular billet walls.

Keywords: swaging, expanding , combined operation, tubular billet, fric-

tion factor, forming, deformation, simulation, QFORM.

При производстве конических деталей широко применяют со-

вмещенный способ одновременного обжима с раздачей [1—4].

Особенностью совмещенного процесса обжима и раздачи является

наличие двух участков пластической деформации, разделенных между

собой упруго деформируемым участком заготовки. На одном из участ-
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ков пластической деформации осуществляется

увеличение диаметра заготовки, т. е. раздача,

на другом — уменьшение диаметра заготовки,

т. е. обжим. Причем при одинаковых условиях

на обоих участках согласно [1] деформирова-

ние на участке раздачи осуществляется более

интенсивно, чем на участке обжима.

Совмещение раздачи с обжимом повышает

суммарную критическую степень деформации

за один переход штамповки и расширяет воз-

можности формоизменения трубчатых загото-

вок, полученных раздачей с обжимом в одном

штампе (рис. 1).

Суммарный коэффициент формоизменения

равен произведению коэффициентов раздачи

и обжима:
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где dи — наименьший диаметр участка заготов-

ки, деформируемого обжимом; Dи — наиболь-

ший диаметр участка заготовки, деформируе-

мого раздачей; Dз — диаметр исходной заго-

товки.

При одинаковой степени деформации и уг-

лах конусности a пуансона и матрицы сила

раздачи примерно на 10 % меньше силы обжи-

ма [5] (сплав Д16Т), в связи с чем раздача про-

исходит более интенсивно, чем обжим. Задача

определения соотношения между зонами об-

жима и раздачи решена Е.А. Поповым [6, 7].

Приравняв меридиональные напряжения при

обжиме и раздаче, полученные им ранее, и,

приняв суммарный коэффициент формоиз-

менения равным произведению коэффициен-

тов отдельных операций, он получил уравне-

ние, связывающее коэффициенты обжима

и раздачи.

При допустимых коэффициентах обжима

Kобж = 1,5 и раздачи Kраз = 1,25 общий суммар-

ный коэффициент формоизменения при со-

вмещенной операции Кобж-раз = 1,87 [7]. Совме-

щение раздачи и обжима наиболее эффективно

при изготовлении высоких конических деталей

с прямолинейной или криволинейной обра-

зующей.

Из работы [1] известно, что процесс раздачи

происходит более интенсивно, чем процесс об-

жима. Процессом одновременного деформиро-

вания заготовки можно управлять посредством

совмещения операций обжима и раздачи путем

варьирования значения коэффициента трения.

Для обеспечения одновременного выполнения

операций раздачи и обжима значение коэффи-

циента трения в области раздачи деформируе-

мой заготовки должно в 3–5 раз превышать

значения коэффициента трения в области

обжима за счет чего возрастают меридио-

нальные сжимающие напряжения раздачи,

равные или несколько большие напряжений

обжима (σ σρ ρmax max

раз обж³ ).

Учитывая сказанное, можно сформулиро-

вать условия выполнения моделирования

и эксперимента совмещенной операции обжи-

ма и раздачи. Размеры заготовки и конструк-

ция штампа совмещенной операции показана

на рис. 2.

Моделирование совмещенной операции в про-
грамме QFORM. Моделированные исследова-

ния процесса совмещенной операция обжима

и раздачи выполнены в программе QFORM.

Для моделирования в программе коэффициент

трения в области раздачи выбран в 3 раза боль-

ше, чем в области обжима. Деталь, полученная
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Рис. 1. Типовые детали, получаемые раздачей

с обжимом



деформированием силой 15,2 кН, показана на

рис. 3.

Эксперимент совмещенной операции. Экспе-

риментальные исследования процесса совме-

щенной операции обжима и раздачи выполне-

ны в штампе, изображенном на рис. 2.

Для совмещенной операции были выбраны

холоднодеформированные трубные заготовки

из алюминиевого сплава (АД1). Исходные раз-

меры заготовки: высота заготовки Н = 34 мм,

срединный диаметр Dср = 29 мм, толщина стен-

ки заготовки S = 3 мм. На поверхность матри-

цы, подвергаемую обжиму, наносилась техно-

логическая смазка. Поверхность, на которой

выполняется операция раздачи, оставалась су-

хой (поверхность пуансона).

Деталь, полученная деформированием си-

лой 16,5 кН, показана на рис. 4.

Из анализа результатов физического экспе-

римента, установлено, что для принятых труб-

ных заготовок за один переход можно получить

деталь с выходом в цилиндрическую часть мат-

рицы.

Анализ результатов эксперимента и моделиро-
вания. На рисунке 5 видно, что максималь-

ный диаметр заготовки в области раздачи при

эксперименте и моделировании составил

Dи

экс мм=4146, и Dи

мод мм=42 , т.е. результаты

эксперимента и моделирования практически

совпадают. Расхождение — 1,3%.

Минимальный диаметр заготовки в области

обжима при эксперименте и моделировании:

Dи

экс мм= 23 22, , Dи

мод мм= 22 4, . Расхождение —

3,5%.

Коэффициент формоизменения для со-

вмещенной операции при эксперименте

К экс =18, , а при моделировании К мод =187, . Рас-

хождение — 3,9%.

Диаметр заготовки, разграничивающий об-

ласти раздачи и обжима после деформирова-

ния (S = S0 = 3 мм), соответственно равен: при

моделировании Dгр

мод = 31,6 мм, при экспери-

менте Dгр

экс = 32,42 мм. Расхождение — 2,5%.

На рисунке 6 видно что, высота заготовки

при моделировании Н мод = 30,7 мм, при экспе-

рименте Н экс = 30,95 мм. Расхождение — 0,8%.

При совмещенной операции раздачи и об-

жима общая высота заготовка уменьшается

(8,9% при эксперименте, 9,7% при моделиро-

вании).
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Рис. 2. Штамп одновременного обжима и раздачи:

1 — пуансон; 2 — заготовка; 3 — матрица

Рис. 3. Моделирование совмещенной операции

Рис. 4. Эксперимент совмещенной операции



При моделировании высота заготовки в об-

ласти раздачи h мод = 15 мм, в области обжима

h мод = 15,7 мм, при эксперименте высота заго-

товки в области раздачи h экс = 13,53 мм, а в об-

ласти обжима h экс = 17,42 мм. Расхождение

в первом случае составляет 10,9%, во втором —

9,8%.

Толщина стенки заготовки. Стенка заготовки

имеет минимальную толщину в области разда-

чи (у края заготовки), а максимальную — в об-

ласти обжима у входа в цилиндрическую

часть матрицы. Толщина стенки немного

уменьшается по мере приближения к краевой

части заготовки за счет положительного значе-

ния s
q

в этой части.

На рисунках 5, 6 видно, что увеличение тол-

щины стенки заготовки в области обжима при

моделировании составляет 3...3,37 мм (I зона),

а уменьшение — 3,37...3,1 мм (II зона).

Соответственно при эксперименте увеличе-

ние толщины стенки заготовки в области об-

жима 3...3,33 мм (I зона), уменьшение толщи-

ны стенки — 3,33...3,1 мм (II зона).

Результаты моделирования и эксперимента

совпадают в области обжима с точностью 1,2%.

Также на рис. 5, 6 видно, что уменьшение

толщины стенки заготовки в области раздачи

при моделировании составляет 3...2,4 мм, а при

эксперименте — 3...2,53 мм.

Утонение при моделировании достигает

20%, а при эксперименте 15,6%.

Результаты моделирования и эксперимента

совпадают в области раздачи с точностью

5,14%.

Деформация по толщине стенки ε
z
. Отрица-

тельные значения деформации по толщине

стенки в области раздачи (рис. 7) свидетель-

ствуют о наличии утонения в этой области. В

области обжима имеют место положительные

значения деформаций по толщине, т. е. утол-

щение.

На рисунке 7 видно, что увеличение дефор-

мации по толщине стенки в области обжима при

моделировании составляет 0...0,116 мм (I зона),

а уменьшение — 0,116...0,033 мм (II зона); при

эксперименте соответственно 0...0,105 (I зона)

и 0,105...0,033 мм (II зона). Таким образом, рас-

хождение составляет 10,5%.

Уменьшение деформации по толщине стен-

ки в области раздачи при моделировании

составляет 0...—0,223 мм, при эксперименте —

0.. .–0,17 мм (см. рис. 7). Расхождение

достигает 31,1%.

Окружная деформация εθ. В области раздачи

значения окружной деформации положитель-

ные и диаметр заготовки увеличивается (рис. 8);

в области обжима наоборот — отрицательные

значения окружной деформации, а диаметр за-

готовки уменьшается.

На рисунке 8 видно, что уменьшение окруж-

ной деформации в области обжима при моде-

лировании составляет 0...–0,258 мм.

Уменьшение окружной деформации в облас-

ти обжима при эксперименте лежит в диапазоне

0...–0,222 мм, расхождение — 16,2%.
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Рис. 5. Изменение толщины стенки заготовки отно-
сительно расстояния от центра заготовки:

--- — моделирование;
— — эксперимент

Рис. 6. Изменение толщины стенки заготовки
по высоте заготовки:

--- — моделирование;
— — эксперимент



Также на рис. 8 видно, что увеличение ок-

ружной деформации в области раздачи при мо-

делировании составляет 0...0,37 мм, а при экс-

перименте — 0...0,357 мм, расхождение — 3,6%.

Меридиональная деформация ερ. Деформиро-

ванное состояние при обжиме неоднородно по

очагу деформации, оно зависит от соотноше-

ния нормальных напряжений σρ и σθ. В точках

ερ = 0, σ
σ σ σ σ

ρ

θ θ=
+

=
+

=
-z s

2

0

2 2
(из условия

пластичности при обжиме σ σθ =- s ) | | | |ε εθz =

(из условия несжимаемости, ε ε ερ θ+ + =z 0), а

абсолютные значения напряжений σ
σ

ρ

θ=
½

½
½ ½

½
½

2
и

σ σθ = s . При этом меридиональная деформа-

ция ερ заготовки в процессе деформирования

не изменяется (равна нулю), деформирован-

ное состояние плоское. На остальных участ-

ках заготовки деформированное состояние

объемное.

На рисунке 9 видно, что отрицательное зна-

чение ερ находится в зоне I, которая располо-

жена от разграничивающего диаметра области

обжима и раздачи до точки ερ = 0 и σ
σ

ρ =
- s

2
.

Положительное значение ερ находится в зоне

II, которая располагается от точки ερ = 0 до

края заготовки, где ερ имеет максимальное по-

ложительное значение.

Деформированное состояние при раздаче

также неоднородно по очагу деформации, оно

зависит от соотношения нормальных напряже-

ний σρ и σθ. В точках, где абсолютные значения

напряжений σρ = σθ толщина заготовки в про-

цессе деформирования не изменяется, εz = 0

при σ
σ σρ θ

z =
+

=
2

0 (из условия пластичности

при раздаче σ σ σθ ρ- = s ), деформированное

состояние плоское и ε ερ θ= (из условия несжи-

маемости). В общем случае деформированное

состояние заготовки объемное. Причем, где

σ σρ θ> происходит даже утолщение стенки

(ε z >0), а на участке, где σ σρ θ< — утонение

(ε z <0). В области раздачи e
r

имеет отрица-

тельное значение.

Увеличение меридиональной деформации

в области обжима при моделировании (см. рис. 9)

составляет 0...0,225 мм (II зона), при уменьшении

меридиональной деформации — 0...–0,086 мм

(I зона); соответственно 0...0,189 мм (II зона) и

0...—0,112 мм (I зона).

Расхождение результатов моделирования

и эксперимента составляет 19% для II зоны

и 23,2% для I зоны.

Также на рис. 9 видно, что уменьшение ме-

ридиональной деформации в области раздачи при

моделировании лежит в диапазоне –0,086...–0,147 мм,
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Рис. 7. Деформация по толщине стенки

относительно расстояния от центра заготовки:

--- — моделирование;
— — эксперимент

Рис. 8. Окружная деформация относительно
расстояния от центра заготовки:

--- — моделирование;
— — эксперимент



а при эксперименте — –0,112...–0,187 мм, расхож-

дение — (21,4...23,2)%.

Общая высота заготовки после деформиро-

вания уменьшается за счет отрицательных зна-

чений ερ при раздаче и в зоне I при обжиме.

На рисунке 10 видно, что значения мери-

диональной деформации в области раздачи от-

рицательные, уменьшается длина (высота) за-

готовки, а в области обжима знак меридио-

нальной деформации ερ меняется за счет

различной интенсивности (приращений де-

формаций) изменения окружной деформации

εθ и деформации по толщине εz.

Выводы

1. С помощью совмещенной операции об-

жима и раздачи трубной заготовки можно по-

лучить переходник с большим коэффициентом

формоизменения. Это доказывают результаты

моделирования (K обж раз

мод

– ,=187) и эксперимента

( , )–K обж раз

экс =18 , которые совпадают с результата-

ми теоретического исследования —

K обж раз- =187, .

2. Можно получить более устойчивый про-

цесс деформирования заготовки путем варьи-

рования значения коэффициента трения меж-

ду заготовкой и инструментом.

3. Высота заготовки после деформирования

уменьшается на 8,9% при эксперименте, и на

9,7% при моделировании. Расхождение —

8,9%.

4. Увеличение коэффициента трения в об-

ласти раздачи проводит к повышению мери-

дионального сжимающего напряжения σρ

и утонению стенки заготовки. Утонение при
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Рис. 9. Меридиональная деформация относительно
расстояния от центра заготовки:

--- — моделирование;
— — эксперимент

Рис. 10. Изменение деформации относительно расстояния от центра заготовки:

а — эксперимент; б — моделирование; - - - — ε
z
; – – – — ε

θ;
— — �ε

ρ

a б



моделировании составляет 20%, при экспери-

менте — 15,6%.

5. Чем меньше утонение в области раздачи,

тем меньше высота заготовки в этой области,

а диаметр заготовки, разграничивающий об-

ласти раздачи и обжима после деформирова-

ния (S = S0 = 3 мм) возрастает и смещается

к торцу заготовки.

6. Высота заготовки в области обжима

немного увеличивается относительно высоты

заготовки в области раздачи за счет положи-

тельного значения ερ у входа в цилиндрическую

часть матрицы.
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