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ВПЛИВ ВІДНОСНОЇ ТОВЩИНИ ЗАГОТОВКИ НА ФОРМОУТВОРЕННЯ ВИРОБІВ 

ПРИ ТРАДИЦІЙНОМУ ОБТИСКУ ТА ОБТИСКУ З ДИФЕРЕНЦІЙОВАНИМ 
ПРОТИТИСКОМ В КОНІЧНІЙ МАТРИЦІ 

 
В теперішній час процесами обтиску виготовляють вироби з трубчатих і порожнистих 

заготовок з дном. Причому обтиснута частина може бути конічною, сферичною, криволіній-
ною або іншої форми. Таким способом  виготовляють балони, перехідники  для трубопрово-
дів, ємності для нагрівання води, гільзи та інші деталі. 

Проектування технологічних процесів обтиску виконується в основному по даних, які 
встановлені на основі експериментальних робіт або виробничого досвіду. Розрахунки зво-
дяться до визначення коефіцієнтів обтиску і силових режимів деформування [1, 2]. В джере-
лах [3, 4] приведені аналітичні залежності для визначення зусиль деформування, напружень, 
потовщення та практичні рекомендації по проектуванню традиційного обтиску без підпору 
стінок заготовки або з підпором стінки за допомогою жорстких оправок. Однак відсутність 
підпору на внутрішню стінку заготовки при обтиску, як відмічено в роботі [3], в залежності 
від відносної товщини заготовки S0/D (S0 – товщина стінки заготовки, D – зовнішній її діа-
метр), приводить до виникнення дефектів у вигляді поперечних складок в місці переходу об-
тиснутої конічної частини в циліндричну, поздовжніх складок в обтиснутій частині та до ви-
никнення пластичних деформацій в донній частині заготовки та викривлення дна.  

В НТУУ «КПІ» розроблений спосіб обтиску з дією диференційованого протитиску за 
допомогою рідини на внутрішню поверхню заготовки [5]. Сутність способу полягає в ство-
ренні в штамповому оснащенні без додаткових пристроїв тиску в рідині, який діє при фор-
моутворенні виробу на внутрішню поверхню стінки, донну частину та частину заготовки, що 
обтискується. Причому величина тиску залежить від зусилля обтиску і збільшується при йо-
го зростанні. Дія протитиску суттєво зменшує вірогідність втрати стійкості стінок і забезпе-
чує виключення виникнення пластичних деформацій в донній частині заготовки. В роботах  
[6, 7] проведені дослідження, які продемонстрували переваги способу обтиску з дією проти-
тиску, в порівнянні з традиційним обтиском. Також приведені дані по величинах зусиль, на-
пружено-деформованого стану і розмірах потовщеної частини заготовки. Прикладання про-
титиску приводить до збільшення коефіцієнта обтиску k ( k = D/d – відношення діаметра за-
готовки D до діаметра отвору d обтиснутої частини).  

Найбільший вплив на формоутворення і кінцеві розміри виробу при обтиску має спів-
відношення S0/D. В літературних джерелах практично відсутні дані по впливу вказаного фак-
тора на розміри здеформованої частини заготовки (як відомо при традиційному обтиску від-
бувається потовщення стінки). Відсутні дані про обтиск з диференційованим протитиском 
трубчатих і порожнистих заготовок з дном заготовок з різним співвідношенням S0/D. Також 
не має відомостей про визначення параметрів обтиску деталей з горловинами. Тому актуаль-
ними є питання визначення впливу відносної товщини на кінцеві розміри виробу при тради-
ційному обтиску та на формозміну металу при обтиску з диференційованим протитиском.  

Метою роботи є вивчення розрахунковим шляхом впливу відносної товщини заготов-
ки на формоутворення виробів обтиском з дією диференційованого протитиску на внутріш-
ню поверхню заготовки. 

Схема обтиску, яка підлягала розрахунковому аналізу, зображена на рис. 1. Нерухо-
мий контейнер 1 з опорою 2 зафіксований на плиті 3 болтами 13. В контейнер 1 встановлена 
рухома ступінчата матриця 4, рухома втулка 5 з пружиною 6. В опору 2 і плиту 3 встановле-
ний на пружину 7 шток-виштовхувач 8, який має осьовий отвір для відводу повітря при 
встановленні вихідної заготовки. Зверху на контейнері 1 болтами 12 закріплене кільце 9. По-
рожнини діаметром d і D заповнюють робочою рідиною. Заготовку 10 розміщують в рухомій 
втулці 5, до якої пуансоном 11 прикладають зусилля деформування Р.  
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Під дією зусилля Р заготовка 10 
опускається разом з рухомою втулкою 
5 до штока-виштовхувача 8 з одночас-
ним витисненням повітря через отвір 
у ньому. Пружина 6 необхідна для по-
вертання у вихідне положення рухомі 
матрицю 4 та втулку 5. Рухома матри-
ця 4 і опора 2 мають ущільнення 14. 
Вихідний стан перед обтиском показа-
ний ліворуч від вісі симетрії. При опу-
сканні пуансона 11 заготовка 10 пере-
криває канал в штоці-виштовхувачі 8 
і в порожнинах діаметрами d і D. Під 
дією зусилля Р створюється тиск q, що 
діє на внутрішню поверхню заготовки 
10. Від тиску q за рахунок різниці 
площ порожнин матриця 4 починає 
рухатись вгору створюючи зусилля Ро. 
Таким чином на внутрішню поверхню 
заготовки 10 протитиск, величина яко-
го залежить від зусилля Р. В свою чер-
гу, рухома втулка 5 опускається вниз 
одночасно з заготовкою 10, при цьому 
виключається тертя на зовнішній по-
верхні заготовки 10.  

Розрахунковий аналіз виконували комп’ютерним моделюванням з використанням ме-
тоду скінченних елементів (МСЕ). Метал вважався пружно-пластичним зі зміцненням. 
В МСЕ використаний спосіб початкових напружень, який дозволяє врахувати розвантаження 
після пластичної деформації і отримати кінцеві розміри здеформованих заготовок. При мо-
делюванні враховані основні фактори, які впливають на формозміну металу при обтиску: 
складну геометричну форму заготовки і деформуючого інструменту, тертя на контактуючих 
поверхнях, прикладання протитиску, пружні властивості металу і зміцнення, вірогідність 
руйнування металу при формоутворенні. Дія протитиску моделювалась у вигляді розподіле-
ного навантаження на бокові поверхні скінченних елементів, причому величина навантажен-

ня змінювалась при формозміні в залежності від величини зусилля 
обтиску. 

Обтиску в конічній матриці з кутом конусу 2α = 20 ºпідлягали 
заготовки (рис. 2) з маловеглецевої сталіr з розмірами: висота 
H = 132 мм зовнішній діаметр D = 100 мм, зовнішній радіус заокруг-
лення донної частини R = 14 мм, внутрішній – r = R–S0, товщини S0 

були взяті наступні:1, 2, 3 і 4 мм (відносна товщина S0/D відповідно 
дорівнює 0,01; 0,02; 0,03 і 0,04). Моделювання традиційного обтиску 
(протитиск q = 0) закінчували в момент втрати стійкості стінок заго-
товки, а розрахунок обтиску з диференційованим протитиском – до 
виникнення потовщення стінок або отримання кінцевого виробу 
у вигляді балону.  

Розміри половини заготовки і загальний її вигляд в розрізі наведені на рис. 3. В резуль-
таті моделювання традиційного обтиску встановлено, що для всіх розглянутих відносних тов-
щин заготовки при заповненні конічної поверхні матриці на певній стадії обтиску в донній ча-
стині заготовки виникають пластичні деформації. Вказані деформації приводять до обмеження 
течії металу по конічній поверхні матриці і проходить викривлення дна заготовки, що є дефек-
том при обтиску. Для підтвердження цього на рис. 4 зображена половина здеформованої  

Рис. 1. Спосіб обтиску в умовах дії 
диференційованого протитиску на стінки заготовки 

 

Рис. 2. Форма 
вихідної заготовки 
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донної частини заготовки та загальний вигляд в розрізі, які отримані розрахунковим аналізом 
традиційного обтиску заготовки з товщиною стінки 3 мм. (S0/D = 0,03) В результаті 
з циліндричної заготовки з плоским дном обтиском отримується виріб із здеформованим дном.  

 

 

 

 

 

Рис. 3. Розміри половини вихідної 
заготовки (мм) та загальний вигляд в розрізі 

Рис. 4. Розміри (мм) половини 
здеформованої заготовки та загальний 
вигляд в розрізі 

Залежності зусилля обтиску в від 
переміщення пуансону при традиційному 
обтиску заготовок з різним співвідно-
шенням S0/D показані на рис. 5. Зусилля 
деформування постійно зростає і досягає 
максимального значення в кінці процесу 
формоутворення. Зі збільшенням віднос-
ної товщини зусилля обтиску зростає, що 
пов’язано з отриманням виробів з різним 
діаметром отворів d після обтиску. Так 
при обтиску заготовок з S0/D = 0,01 мак-
симальна величина зусилля РД складає 
90 КН і діаметр отвору d = 87 мм, а при 
S0/D = 0,04–РД = 377 КН і d = 76 мм. Тео-
ретичні результати підтверджуються ек-
спериментальними даними по коефіцієн-
ту обтиску k, які наведені в роботі [1]. 
При збільшенні відносної товщини кое-
фіцієнт обтиску зростає. Для приведених 
діаметрів отвору при S0/D = 0,01–k = 1,15, 
а при S0/D = 0,04–k = 1,4. По даним цього 
рисунку можна визначити роботу дефор-

мації для реалізації процесів обтиску на кривошипному ковальсько-пресовому обладнанні. 
Для співвідношень S0/D = 0,02 і S0/D = 0,03 величини коефіцієнтів обтиску отримані  відпові-
дно наступні: 0,125 і 1,3.  

Рис. 5. Залежність зусилля обтиску від 
переміщення пуансону 
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Важливим результатом розрахункового аналізу є встановленя можливості прогнозу-
вання якості виробів після обтиску. До показників якості відносяться: кінцеві форма і розмі-
ри виробу, зміцнення та ступінь використання ресурсу пластичності здеформованого металу. 
На рис. 6 приведені геометричні форми і розміри половин здеформованих заготовок (а) та їх 
загальний вигляд в розрізі, які можна отримати традиційним обтиском до моменту виник-
нення пластичних деформацій в донній частині і викривлення дна. Чим більше S0/D, тим бі-
льшу висоту здеформованої частини заготовки в конічній матриці можна отримати. 

 

 
S0/D = 0,01 S0/D = 0,02 S0/D = 0,03 S0/D = 0,04 

а 

S0/D = 0,01 S0/D = 0,02 S0/D = 0,03 S0/D = 0,04 

б 

Рис. 6. Кінцеві форми і розміри (мм) виробів при традиційному обтиску (а) та загальний 
їх вигляд в розрізі (б) 

 
Розміри здеформованих конічних частин заготовок, які розташовані матриці, показані 

на рис. 7. При формоутворенні обтиском здеформовані частини потовщуються. Величини 
потовщення збільшуються із зростанням співвідношення S0/D. Максимальне потовщення має 
місце на торці заготовки з поступовим зменшенням до місця переходу конічної частини 
в циліндричну. Так при S0/D = 0,01 максимальна величини товщини на торці 1,068 мм, по  
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середині товщина 1,05 мм, а в місці переходу – 1,02 мм. Інтенсивність потовщення, як від-
ношення максимальної товщини S до вихідної товщини S0 (l = S/S0), зростає при збільшенні 
величини S0/D. При S0/D = 0,01 товщина здеформованої частини збільшується в 1,068 рази, 
а при S0/D = 0,04 – в 1,13 рази. 

 

 
S0/D = 0,01 S0/D = 0,02 S0/D = 0,03 S0/D = 0,04 

Рис. 7. Розміри здеформованих частин заготовок (L) (мм), величини по осях також в мм 
 

Далі наведемо результати комп’ютерного моделювання процесів обтиску з диферен-
ційованим протитиском на внутрішню стінку заготовки. При розрахунках були використані 
вищеприведені вихідні заготовки співвідношення S0/D. Величина протитиску змінювалася 
пропорційно зусиллю деформування (див. рис. 5). Максимальне значення протитиску на вну-
трішню поверхню заготовок в кінці обтиску для всіх розглянутих величин S0/D складала 
20 МПа. 

На рис. 8 показані залежності зусилля обтиску від переміщення пуансону. Характер 
зміни зусилля для всіх відносних товщин однаковий: зусилля постійно зростає і досягає мак-
симального значення в кінці обтиску. Збільшення величини S0/D приводить до зростання ма-
ксимального зусилля обтиску. Прикладання протитиску 20 МПа приводить до збільшення 
переміщення пуансону і зусилля деформування в порівнянні з традиційним обтиском. При 
цьому досягається більший ступінь деформації для отримання кінцевого виробу. Однак, при 
подальшому деформуванні в донній і циліндричній частині заготовки виникають пластичні 
деформації, які приводять до викривлення дна і потовщення стінки. Очевидно для збільшен-
ня ступеню деформації необхідне прикладання протитиску більшої величини. 

Кінцеві розміри половин здеформованих заготовок та загальні вигляди виробів в розрізі 
зображені на рис. 9. В порівнянні з традиційним обтиском (див. рис. 6), одержані більші розмі-
ри здеформованих конічних частин та менші розміри отворів для кожного співвідношення 
S0/D. Розміри отворів і величини коефіцієнтів обтиску наступні: при S0/D = 0,01–d = 83 мм 
і k = 1,2; при S0/D = 0,02–d= 74 мм і k = 1,35; при S0/D = 0,03–d = 68 мм і k = 1,47; при 
S0/D= 0,04–d = 64 мм і k = 1,6. Таким чином, прикладання протитиску приводить до зростан-
ня коефіцієнта обтиску в порівнянні з традиційним обтиском. Чим більше співвідношення 
S0/D тим інтенсивність росту підвищується. 
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Рис. 8. Залежність зусилля від переміщення пуансону при обтиску з протитиском 20 МПа 
 

    

S0/D = 0,01 S0/D = 0,02 S0/D = 0,03 S0/D = 0,04 

а 

 

S0/D = 0,01 S0/D = 0,02 S0/D = 0,03 S0/D = 0,04 

б 

Рис. 9. Розміри (мм) половин здеформованих заготовок (а) та загальні вигляди виробів 
в розрізі (б), які отримані при обтиску з диференційованим протитиском 
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Розрахунковий аналіз показав, що при обтиску з протитиском формозміна металу сут-
тєво відрізняється від традиційного обтиску. На рис. 10 зображені розміри здеформованих 
частин заготовок, які розташовані в конічній матриці, що отримані обтиском з прикладанням 
протитиску максимальної величини 20 МПа. Як і при традиційному обтиску має місце пото-
вщення стінки. Відносна товщина S0/D значно впливає на кінцеві розміри здеформованої ча-
стини заготовки. При малих співвідношеннях S0/D = 0,01 і 0,02 характер потовщення наступ-
ний: на торці заготовки потовщення мінімальне (товщини стінок S = 1,08 мм і 2,27 мм) з пос-
туповим збільшенням до місця переходу конічної частини в циліндричну (S = 1,2 мм 
і 2,33 мм). Обтиск заготовок з S0/D=0,03 і 0,04 приводить до отримання здеформованих сті-
нок практично однакової товщини по всій довжині (відповідно S = 3,5 мм і 4,86 мм). Вказана 
формозміна металу проходить завдяки осадження стінок після того, як обмежується течія 
металу по конічній поверхні матриці. 

 

 
S0/D = 0,01 S0/D = 0,02 S0/D = 0,03 S0/D = 0,04 

Рис. 10. Здеформовані частини заготовок, які отримані при обтиску з прикладанням 
максимального протитиску 20 МПа 

 
Узагальнені результати моделювання традиційного обтиску і обтиску з диференційо-

ваним протитиском по коефіцієнту обтиску та дані експерименту зображені на рис. 11, а по 
максимальному відносному потовщенню стінок – на рис. 12. 

 

 
Рис. 11. Залежність коефіцієнта обтиску 

від відносної товщини заготовки 
Рис. 12. Залежність максимального 

відносного потовщення стінки від відносної 
товщини заготовки 
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Моделюванням було встановлено вплив відносної товщини заготовки на можливість 
отримання обтиском з диференційованим протитиском порожнистих виробів з горловиною од-
накових розмірів. Були використані вихідні заготовки, розміри яких та відносні товщини наве-
дені вище. Максимальна величина протитиску в кінці процесу обтиску також складала 20 МПа. 
Отримані залежності зусилля обтиску від переміщення пуансону. Зусилля постійно зростає і до-
сягає максимального значення в кінці обтиску. При співвідношенні S0/D = 0,01 отримати виріб 
з горловиною не можливо, тому що відбувається значне потовщення стінок і метал не заповнює 
горловину матриці. При S0/D = 0,02, 0,03 і 0,04 формоутворення виробу виконується, при цьому 
максимальні величини зусилля обтиску відповідно склали: 490, 560 і 600 КН. 

Послідовність формоутворення горловини в матриці, кінцеві розміри горловини та за-
гальний вигляд виробу в розрізі зображені на рис. 13. На початку заповнення горловини має 
місце відставання металу від поверхні матриці. В подальшому торець заготовки прилягає до 
матриці, а сама горловина має викривлення з максимальним значенням L = 0, 46 мм. При фо-
рмоутворенні горловини має місце потоншення стінки з L = 2,49 мм до L = 2,28 мм. 

 

 
а 

б 
Рис. 13. Послідовність формоутворення горловини в матриці з розмірами (L) (мм), 

розміри здеформованої частини (а) та загальний вигляд виробу в розрізі (б) при обтиску 
заготовок з S0/D = 0,02  

 
Розміри половини виробу з горловиною і розміри горловини та загальний вигляд ви-

робу в розрізі при обтиску заготовок з S0/D = 0,03 показані на рис. 14. Викривлення стінки 
горловини збільшилося до значення L = 0,6 мм. Аналогічні дані при обтиску заготовок 
з S0/D = 0,03 приведені на рис. 15. Таким чином прикладання диференційованого протитиску 
на внутрішню поверхню заготовки при обтиску забезпечує отримання виробів однакових ро-
змірів з заготовок з різною товщиною стінки. 
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Рис. 14. Розміри половини виробу з горловиною 

і горловини (мм) та загальний вигляд виробу 
в розрізі при обтиску заготовок з S0/D = 0,03 

Рис. 15. Розміри горловини (мм) 
та загальний вигляд виробу в розрізі 
при обтиску заготовок з S0/D = 0,04 

 

ВИСНОВКИ 
Методом скінчених елементів проведений розрахунковий аналіз традиційного обтис-

ку та обтиску з диференційованим протитиском на внутрішню стінку заготовки в конічній 
матриці порожнистих заготовок з різною товщиною стінок. Виявлено вплив відносної тов-
щини на енергосилові режими деформування, кінцеву форму і розміри виробів з обтиснутою 
конічною частиною та з горловиною.  

Прикладання протитиску приводить до збільшення коефіцієнта обтиску, в порівнянні 
з традиційним обтиском, завдяки зменшенню вірогідності виникнення пластичних деформа-
цій в донній частині заготовки, які приводять до викривлення дна. 

Встановлена можливість отримання обтиском з протитиском однакових розмірів ви-
робів з горловиною із заготовок з різною відносною товщиною стінки. 
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