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В машиностроении, атомной энергетике, 
нефтедобывающей промышленности и стро-
ительной индустрии широко используются 
штампованные детали трубопроводной арма-
туры. Это соединительные элементы различ-
ной конфигурации: цилиндрические трубча-
тые заготовки с фланцем, конические и криво-
линейные трубчатые заготовки с фланцами и 
без фланцев. Фланцы могут быть расположе-
ны перпендикулярно оси трубчатой заготовки 
и под разным углом. Для изготовления таких из-
делий широко используется холодная открытая 
и закрытая раздача трубчатых заготовок конус-
ным пуансоном, сущность которой заключает-
ся в увеличении диаметра трубчатой заготовки 
за счет утонения стенки. Причем для изделий с 
плоскими фланцами раздача является проме-
жуточным переходом штамповки. В настоящее 
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время накоплен производственный и экспери-
ментальный опыт по холодной раздаче. В рабо-
те [1] для трубчатых заготовок из малоуглероди-
стой стали и алюминия приведены эксперимен-
тальные данные по влиянию отжига и относи-
тельной толщины заготовки l = So/Do (So – тол-
щина стенки исходной заготовки, Do – внешний 
диаметр заготовки) на коэффициент открытой 
раздачи kp  =  D1/Do (D1  – наибольший диаметр 
сдеформированной заготовки). Приближенные 
данные по критическому коэффициенту разда-
чи, с точки зрения потери устойчивости стенки 
заготовки, приведены в работах [2, 3]. Экспери-
ментальные значения предельного коэффици-
ента раздачи kp для раздачи трубчатых загото-
вок из алюминиевых сплавов, нержавеющей и 
среднеуглеродистой сталей, и титана приведе-
ны в источнике [4]. 

Качество изделий
при холодной открытой и закрытой раздаче
трубчатых заготовок из нержавеющей стали

Методом конечных элементов установлено влияние формы пуансона и относительной толщины за-
готовки на работу деформации и качество изделий при холодной открытой и закрытой раздаче трубча-
тых заготовок из нержавеющей стали. Для раздачи пуансонами с разным углом конуса и пуансоном специ-
ального профиля определены зависимости усилия раздачи от перемещения пуансона, выявлены форма и 
размеры сдеформированных частей заготовок. Использование пуансона специального профиля снижает 
энергосиловые затраты процесса и увеличивает коэффициент раздачи. Расчетные данные подтвержде-
ны экспериментальными исследованиями. Ил. 6. Библиогр.: 8 назв.
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Finite element method established influence of the shape of the punch and the relative thickness of the workpiece 
on the work of deformation and quality of products in cold open and closed bulging tubular stainless steel blanks. For 
bulging by punches with different cone angle and punch special profile determined depending on the bulging's efforts 
of movement of the punch, identified the shape and dimensions of deformed parts of workpieces. Using the special 
profile punch allows to decrease the energy-power process costs and increase the expansion ratio. The calculated 
data are confirmed by experimental researches.

Keywords: finite element method, bulging, tubular blank, conical punch, special profile punch, work of deformation, 
shape and size of the deformed parts of workpieces
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В последних публикациях [5, 6] для открытой 

раздачи трубчатых заготовок из нержавеющей 
стали приведены данные по влиянию угла кону-
са пуансона на напряженно-деформированное 
состояние в них, а также данные по увеличению 
коэффициента раздачи благодаря использова-
нию пуансона специального профиля. Однако 
актуальными задачами являются установление 
влияния формы деформирующей поверхно-
сти пуансона, относительной толщины заготов-
ки на работу деформации и качество изделий. 
Определение работы деформации позволит 
осуществлять раздачу на кривошипном прессо-
вом оборудовании. Показателями качества яв-
ляются форма и размеры изделий, установле-
ние которых даст возможность прогнозировать 
надежность мест соединений деталей, получен-
ных раздачей с другими изделиями. Такие зада-
чи можно решить путем разработки математи-
ческих моделей и выполнением расчетного ана-
лиза с использованием метода конечных эле-
ментов (МКЭ) [7, 8].

Цель работы 
Определение влияния формы деформирую-

щей поверхности пуансонов и относительной 
толщины заготовки при холодной раздачи на 
качество изделий. Исследование влияния этих 
параметров проводили с использованием МКЭ 
в программном комплексе DEFORMTM. Схемы 
открытой и закрытой раздачи трубчатых заго-
товок традиционным конусным пуансоном и 
пуансоном специального профиля с соответ-
ствующими обозначениями показаны на рис. 1. 
При открытой раздаче (рис. 1а) заготовка 1 уста-
навливается на плите 2. Усилие деформирова-
ния РД прикладывается с помощью традицион-
ного конусного пуансона 3 с углом конуса α.

При закрытой раздаче (рис.  1б) заготовка 1 
устанавливается в обойме 2 на плите 3. В про-
цессе раздачи обойма 2 и пуансон 4 смещают-
ся вниз с одинаковым перемещением Uo. Нали-
чие обоймы препятствует потере устойчивости 
стенки заготовки при раздаче. Для снижения 
влияния сил трения при формообразовании 
раздачей и увеличения коэффициента раздачи 
используется конусный пуансон специально-
го профиля (рис. 1в). Деформирующая поверх-
ность такого пуансона образована пересечени-
ем окружностей диаметром D, центры которых 
расположены с шагом t, а касательная к окруж-
ностям составляет угол α с осью пуансона.

Установление влияния угла конуса пуансо-
на на работу деформации и качество изделий 
после открытой раздачи традиционным конус-
ным пуансоном с α  =  10°, 20°, 30° и 40° прово-
дили расчетно-экспериментальным путем для 
трубчатых заготовок из стали 12Х18Н10Т разме-
рами Do = 38 мм, Ho = 80 мм и So = 1,5 мм.

На рис.  2 приведены результаты расчетных 
и экспериментальных исследований. При от-
крытой раздаче происходит потеря устойчиво-
сти стенки цилиндрической части заготовки. 
Форма детали в разрезе с потерей устойчивости 
стенки заготовки показана на рис. 2а на приме-
ре раздачи пуансоном с α = 20°. Расчетные зави-
симости усилия раздачи от перемещения пуан-
сона с разным углом α показаны на рис. 2б. Для 
раздачи пуансоном с α  =  20° приведена экспе-
риментальная зависимость, которая получена 
на испытательной машине TIRA test 2300. Рас-
хождение расчетных и экспериментальных дан-
ных по максимальному значению усилия раз-
дачи составило 3,8  %, что подтверждает адек-
ватность математических моделей. Приведен-
ные зависимости позволяют определить работу 
деформации при раздаче. Деталь, полученная 
раздачей экспериментально, и конусный пуан-
сон с углом α = 20° приведены на рис. 2в.

Геометрическая форма и размеры в милли-
метрах (мм) сдеформированных частей трубча-
тых заготовок после раздачи пуансонами с раз-
ным углом α, полученные расчетным путем, по-
казаны на рис.  3. Тонкими линиями приведе-
ны конусные пуансоны. С увеличением угла α 
уменьшается длина конусной части сдеформи-
рованных заготовок. После раздачи пуансоном с 
α = 10° указанная длина составила 44 мм, а после 

Рис. 1. Схемы раздачи трубчатой заготовки и 
конусный пуансон специального профиля:

а – открытая раздача; б – закрытая раздача;
в – пуансон специального профиля

а) б)

в)
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Рис. 2. Результаты расчетно-экспериментальных исследований раздачи традиционным конусным 
пуансоном с разным углом α:

а – расчетная форма детали в разрезе с потерей устойчивости стенки;
б – зависимости усилия раздачи от перемещения пуансона;
в – деталь и конусный пуансон с α = 20°

а) б) в)

раздачи пуансоном с α = 40° – всего 11 мм. В ме-
сте перехода цилиндрической части заготовки 
в коническую часть наблюдается незначитель-
ное утолщение стенки с последующим уменьше-
нием толщины стенки до торца заготовки. После 
раздачи пуансоном с α  =  10º толщина стенки в 
месте перехода возрастает с So = 1,5 мм до 1,52 мм, 
после раздачи пуансоном с α = 40º – до 1,57 мм. 
Торец стенки утоняется до значения S1 = 1,22 мм 
после раздачи пуансоном с α = 10º и до величи-
ны S1 = 1,17 мм после раздачи пуансоном с α = 30º. 
Наименьший коэффициент раздачи kp = 1,39 по-
лучен при формообразовании пуансоном с 
α = 10°. Пуансоны с α = 20° и α = 30° обеспечи-
вают практически одинаковые наибольшие ди-
аметры сдеформированных частей заготовок и 
коэффициент раздачи составил kp = 1,44.

Существенное влияние на процесс холодной 
раздачи оказывает относительная толщина за-
готовки l  =  So/Do [1-4]. С использованием МКЭ 
было изучено влияние этого фактора на рабо-

ту деформации, форму и размеры сдеформи-
рованных заготовок из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т. Открытой раздаче конусным пуан-
соном с углом α = 25º подвергали трубчатые за-
готовки с внутренним диаметром 35 мм и тол-
щиной стенки So = 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 и 4 мм. При 
этом значения относительных толщин соответ-
ственно составили l  =  0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 
0,08 и 0,09. 

На рис. 4 приведены зависимости усилия раз-
дачи от перемещения пуансона до момента по-
тери устойчивости стенки при формообразова-
нии заготовок с разной относительной толщи-
ной l. С увеличением значения l усилие раздачи 
возрастает. При этом с возрастанием величины l 
с 0,03 до 0,07 незначительно увеличивается пере-
мещение пуансона до момента потери устойчи-
вости стенки. Дальнейший рост значений So/Do 
практически не влияет на максимальное пере-
мещение пуансона, при котором стенка цилин-
дрической части заготовки теряет устойчивость. 

Рис. 3. Форма и размеры в миллиметрах сдеформированных частей заготовок
после раздачи пуансонами с разным углом α

α = 10º α = 30ºα = 20º α = 40º
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На рис. 5 показаны формы и размеры в мил-
лиметрах сдеформированных частей заготовок 
с разной относительной толщиной l. Тонкими 
линиями приведены конусные пуансоны. Для 
рассмотренных значений l имеет место утол-
щение заготовки в месте перехода цилиндриче-
ской части заготовки в конусную часть. С уве-
личением значения l величина утолщения рас-
тет. После раздачи заготовки с l  =  0,03 толщи-
на стенки увеличивается с So = 1 мм до 1,03 мм, 
а после раздачи заготовки с l  =  0,09 толщина с 
So = 4 мм возросла до 4,1 мм. Интенсивность уто-
нения стенки сдеформированных частей заго-
товок также возрастает с увеличением величи-
ны l. После раздачи заготовки с l = 0,03 толщи-
на торца стенки с So = 1 мм уменьшилась до ве-
личины S1 = 0,78 мм, а после раздачи заготовки с 
l = 0,09 мм толщина с So = 4 мм уменьшилась до 
S1 = 3,1 мм. 

Выше отмечено, что использование пуансона 
специального профиля позволяет уменьшить 
усилие раздачи и увеличить коэффициент раз-
дачи. Был проведен сравнительный расчетный 

анализ открытой и закрытой раздачи указан-
ным пуансоном трубчатых заготовок из стали 
12Х18Н10Т размерами Do = 38 мм, Ho = 80 мм и 
So = 1,5 мм. Для проверки адекватности матема-
тических моделей выполнены эксперименталь-
ные исследования.

Расчетным путем выявленный профиль пу-
ансона, обеспечивающий ровную по длине сде-
формированную часть заготовки. Такой про-
филь получен пересечением окружностей диа-
метром D = 35 мм, центры которых расположе-
ны с шагом t = 5 мм под углом α = 20º, Установ-
лено, что при закрытой раздаче происходит раз-
рушение торца сдеформированной части, поэ-
тому моделирование заканчивали до возник-
новения разрушения. На рис. 6 приведены рас-
четные и экспериментальные данные по разда-
че пуансоном специального профиля. Зависи-
мости усилия раздачи от перемещения пуансо-
на показаны на рис. 6а: 1 и 2 – расчетные зави-
симости для открытой и закрытой раздачи соот-
ветственно, 3 – экспериментальная зависимость 
для открытой раздачи. Расчетное усилие откры-
той раздачи, при котором стенка теряет устой-
чивость, получено при перемещении пуансона 
на 33 мм составило 64 кН. Максимальное расхо-
ждение расчетных и экспериментальных дан-
ных составило 5,5 %. При закрытой раздаче раз-
рушение стенки начинается при перемещении 
пуансона на 50 мм и усилии 100 кН. Деталь, по-
лученная экспериментально открытой разда-
чей, и пуансон специального профиля приве-
дены на рис.  6б. При этом экспериментальная 
величина коэффициента раздачи составила 
kp  =  1,6. Форма и размеры сдеформированных 
частей заготовок после открытой и закрытой 
раздачи показаны соответственно на рис.  6в и 
6г. Величина коэффициента раздачи для перво-
го случая формоизменения составила kp = 1,54, 
для второго – kp = 1,7. По сравнению с открытой 

Рис. 4. Зависимости усилия раздачи
от перемещения пуансона при формообразовании 

заготовок с разным значением l = So / Do

l = 0,04 l = 0,06 l = 0,08l = 0,05 l = 0,07 l = 0,09
Рис. 5. Форма и размеры в миллиметрах сдеформированных частей после раздачи заготовок

с разным значением относительной толщины l
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раздачей традиционным конусным пуансоном 
(см. рис. 4) коэффициент раздачи увеличен на 
6,5  %. Это достигнуто благодаря уменьшению 
влияния сил трения при формоизменении раз-
дачей. Торец стенки деформированной части 
после открытой раздачи утоняется до величины 
S1 = 1,13 мм, а после закрытой – до S1 = 1,09 мм.

Выводы
Методом конечных элементов проведен ана-

лиз процессов открытой и закрытой холодной 
раздачи трубчатых заготовок из нержавеющей 
стали традиционным конусным пуансоном и 
пуансоном специального профиля. Для откры-
той раздачи установлено влияние угла конуса 
пуансона и относительной толщины заготовки 
на работу деформации, форму и размеры сде-
формированных частей заготовок. Для увеличе-
ния коэффициента раздачи выявлен профиль 
пуансона, образованный пересечением окруж-
ностей постоянного диаметра, центры которых 
расположены под углом с определенным шагом. 
Результаты расчетов подтверждены проведен-
ными экспериментальными исследованиями.
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Рис. 6. Результаты расчетных и экспериментальных исследований раздачи трубчатых заготовок 
пуансоном специального профиля:

а – зависимости усилия раздачи от перемещения пуансона; б – деталь и пуансон специального профиля; 
в и г – формы и размеры в миллиметрах сдеформированных частей заготовок после открытой и закрытой 
раздачи соответственно

а) б) в) г)
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