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Исследование процесса отбортовки 
круглых отверстий профилированной 

листовой заготовки
Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований отбортовки отверстий в 

традиционной и предварительно спрофилированной листовой заготовке. При отбортовке отверстий 
в традиционной заготовке имеет место разнотолщинность и искривление стенки после отбортовки. 
Использование спрофилированной заготовки обеспечивает постоянную толщину стенки и исключает 
искривление отбортованной части. Приведены аналитические зависимости для определения параме-
тров профилирования заготовки и последующей отбортовки. Ил. 5. Библиогр.: 6 назв.

Ключевые слова: отбортовка отверстий, традиционная и спрофилированная заготовка, усилие 
отбортовки, толщина и искривление стенки

The results of calculation- experimental researches of burring in the traditional and pre-graded sheet pari-
son are shown. During burring in the traditional work piece there takes place gage interference and wall cobble 
after processing. Usage of graded profile provides uniform wall thickness and excludes cobble of flanged area. 
Analytical dependences for determination of parameters of profiling of the billet and further treatment are given. 
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Отбортовка отверстий в листовых заготовках 
и профилях – широко распространенная фор-
мообразующая операция листовой штамповки. 
Часто детали, полученные отбортовкой, исполь-
зуются для образования разъемных и неразъ-
емных соединений с другими изделиями. При 
проектировании технологии отбортовки расче-
ты в основном сводятся к определению коэффи-
циента и усилия отбортовки [1, 2]. В работе [3] 
приведены данные по влиянию геометрической 
формы пуансонов на конечные форму и раз-
меры отбортованной части традиционных ли-
стовых заготовок. Показано, что при отбортовке 
имеет место утонение с искривлением  стенки. 
Влияние относительной толщины заготовки на 
утонение и искривление стенки при отбортовке 
круглых отверстий изучено в [4]. Аналогичные 
форма и размеры будут после отбортовки от-
верстий в профилях. Утонение и искривление 
стенки приводит к снижению надежности и 
долговечности соединений деталей с отборто-
ванными отверстиями с другими изделиями.

Для получения постоянной толщины отборто-
ванной части и исключения искривления стен-
ки необходимо использовать предварительно 
спрофилированную заготовку, в которой часть, 
подлежащая отбортовке, имеет переменную 
толщину по длине [5, 6]. Профилирование за-
готовки можно осуществлять на стадии обра-
зования отверстия с использованием операций 
выдавливания с последующей пробивкой пере-
мычки. Последовательность операций отбор-
товки с обеспечением толщины стенки, которая 
не меньше толщины исходной заготовки, при-
ведена на рис. 1. Слева от осей симметрии по-
казано исходное положение, справа – после де-
формирования. На первой операции (рис. 1а) в 
заготовке 1, которая установлена на плите 2 и за-
фиксирована прижимом 3 с необходимым про-
филем, пуансоном 4 выполняется выдавливание 
отверстия с образованием перемычки При этом 
металл заполняет профиль прижима и обра-
зуется утолщенная часть заготовки, которая в 
дальнейшем подлежит отбортовке.
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На второй операции (рис.1 б) в спрофилиро-

ванной заготовке 1, установленной на матрице 
2, пуансоном 3 пробивается перемычка 4. От-
бортовка спрофилированной заготовки 1, раз-
мещенной на матрице 2 и зафиксированной 
прижимом 3, выполняется на третьей операции 
при помощи пуансона 4 (рис. 1в). В результате 
получена сдеформированная часть с толщиной 
стенки не меньше толщины исходной заготовки 
и цилиндрической частью без искривления.

Рис. 1. Последовательность операций отбортовки с 
обеспечением толщины стенки, которая не меньше 
толщины исходной заготовки

Актуальными задачами является определе-
ние параметров отбортовки спрофилирован-
ной заготовки, которые обеспечивают повыше-
ние качества изделий. 

Схемы отбортовки отверстий в традицион-
ной  и спрофилированной листовых заготовках 
приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Схемы отбортовки: а –  традиционной заготов-
ки; б –  спрофилированной заготовки

Заготовка 1 размещена между матрицей 2 и 
прижимом 3 и деформируется коническим пу-
ансоном 4. Определение параметров отбортов-
ки отверстия в традиционной листовой заго-
товке, а также установление формы и размеров 
спрофилированной заготовки (толщины про-
филя Sп и радиуса R1), которые обеспечивают 
постоянную толщину сдеформированной ча-
сти после отбортовки, было выполнено модели-
рованием методом конечных элементов (МКЭ) с 
применением программы DEFORM. Традицион-
ная заготовка из пластичного алюминия имела 
следующие размеры: радиус Rз = 50 мм, толщина 
S0 = 1,5 мм, радиус отверстия R0  = 10 мм. Для ана-
лиза операций профилирования заготовки под 
отбортовку использовали исходную заготовку 
аналогичных размеров без отверстия. Размеры

деформирующего инструмента: пуансо-
на – радиусы Rп = 20 мм и rп = 5 мм, угол α = 30º; 
матрицы – радиусы Rм = 21,5 мм и rм = 7 мм.

Моделированием МКЭ были определены 
форма и размеры профиля исходной заготов-
ки, которые после отбортовки обеспечили по-
стоянную толщину стенки (1,5 мм) после отбор-
товки: толщина Sп = 2,2 мм с линейным убыва-
нием до исходной толщины Sо на радиусе R1 = 
27 мм. Расчетные данные по профилированию 
заготовки приведены на рис. 3. Наибольшие 
энергосиловые затраты имеют место на ста-
дии профилирования исходной листовой за-
готовки под отбортовку. Зависимость усилия 
формообразования отверстия выдавливанием от 
перемещения пуансона приведена на рис. 3а. В 
конце выдавливания усилие достигает 180 кН. Ис-
пользование выдавливания при образовании 
отверстия, по сравнению с традиционными 
способами сверления или пробивки, позволя-
ет осуществлять экономию металла до 75 % на 
одном отверстии. Максимальное усилие про-
бивки перемычки составило 2,7 кН. Форма  и 
размеры сдеформированных заготовок после 
формообразования отверстия конусным пуан-
соном с углом 164° при вершине и  пробивки 
перемычки, которые получены МКЭ, показаны 
на рис. 3б и 3в соответственно. Толщина пере-
мычки на оси заготовки составляет 0,3 мм, при 
этом формируется необходимый профиль заго-
товки. Нужно отметить, что пробивку перемыч-
ки можно совместить с отбортовкой отверстия.

Рис. 3. Результаты расчета профилирования заго-
товки: а – зависимость усилия выдавливания от пере-
мещения пуансона; б  и в – форма и размеры в милли-
метрах сдеформированных заготовок после выдавли-
вания и пробивки перемычки соответственно

Экспериментальные исследования отбортов-
ки традиционной и предварительно спрофи-
лированной заготовки проводились на испыта-
тельной машине TIRA test 2300. На рис. 4 приве-
дены результаты расчетно-экспериментальных 
исследований отбортовки отверстий в традици-
онной и спрофилированной заготовке. 
Зависимости усилия отбортовки от перемеще-
ния пуансона при формоизменении традицион-
ной и спрофилированной заготовки показаны 
на рис. 4а. Усилие деформирования спрофили-
рованной заготовки больше от отбортовки тра-
диционной заготовки, что связано с упрочнени-
ем металла на стадии формообразования отвер-
стия выдавливанием. Максимальная величина 
усилия отбортовки традиционной заготовки со-

а)

б)

в)
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ставила 3 кН, спрофилированной – 4,2 кН. На 
графиках отмечены экспериментальные дан-
ные. Максимальные отличия в расчетных и экс-
периментальных данных составило до 6  %. На 
рис. 4б показана в разрезе сдеформированная 
традиционная заготовка, на рис. 4в – сдеформи-
рованная спрофилированная заготовка. 

Рис. 4. Результаты расчетно-экспериментальных 
исследований отбортовки отверстий в традицион-
ной и спрофилированной заготовке: а – зависимо-
сти усилия отбортовки от перемещения пуансона, б 
и в – сдеформированные традиционная и спрофили-
рованная заготовки в разрезе соответственно

Расчетные и экспериментальные формы и 
размеры сдеформированных частей традици-
онной и спрофилированной заготовок приведе-
ны на рис. 5.

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные форма и 
размеры в миллиметрах сдеформированных ча-
стей: а – традиционной заготовки; б –  спрофилиро-
ванной заготовки

На расчетных данных тонкими линиями по-
казан деформирующий инструмент. При отбор-
товке традиционной заготовки имеет место уто-
нение с искривлением стенки. Расчетные данные

МКЭ и результаты экспериментов практиче-
ски совпадают. Наличие утонения приводит 
к снижению надежности и долговечности со-
единений отбортованных деталей с други-
ми изделиями. Использование предварительно 
спрофилированной заготовки с установленны-
ми размерами Sп = 2,2 мм и R1 = 27 мм  (см. рис. 2) 
позволило получить расчетным и эксперимен-
тальным путем постоянную толщину стен-
ки сдеформированной части заготовки, кото-
рая равняется исходной толщине S0 = 1,5 мм.

Для инженерных расчетов параметров 
формообразования отверстия выдавливани-
ем при профилировании листовой заготовки, 
а также отбортовки спрофилированной за-
готовки был выполнен теоретический анализ 
этих процессов методом совместного решения 
приближенных дифференциальных урав-
нений равновесия и условия пластичности. 
Получены аналитические зависимости для 
определения напряженно-деформированного 
состояния заготовок на промежуточных стади-
ях выдавливания и отбортовки, когда возни-
кает максимальное усилие деформирования.

Усилие  формообразования отверстия 
выдавливанием можно определить по формуле

где RП – радиус конического торца пуансона с 
углом конуса при вершине α = 176°÷170°, 
So – толщина листовой заготовки, h – высота пе-
ремычки по оси пуансона после выдавливания, 
µ – коэффициент трения. 

Среднее значение истинного напряжения в 
очаге деформации при выдавливании рассчи-
тывается по выражению

где σв – предел прочности материала листо-
вой заготовки, ψш – относительное сужение, со-
ответствующее моменту образования шейки на 
образце при испытании на растяжение.

Размеры предварительно спрофилирован-
ной заготовки в вышеприведенных обозначени-
ях (см. рис. 2б) для получения отбортованной 
части с постоянной толщиной стенки, которая 
равняется толщине So, можно рассчитать по вы-
ражениям:

Максимальное значение усилия отбортовки 

 предварительно спрофилированной за-
готовки конусным пуансоном определяется по 
формуле

а)

б)

в)
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Среднее значение истинного напряжения в 
очаге деформации при отбортовке рассчитыва-
ется по выражению

Выводы
В работе проведены расчетно-эксперимен-

тальные исследования отбортовки отверстий в 
традиционной листовой заготовке и предвари-
тельно спрофилированной заготовке. 

Показано, что использование спрофилиро-
ванной заготовки приводит к получению посто-
янной толщины стенки, исключает разнотол-
щинность и искривление сдеформированной 
части заготовки, которые имеют место и явля-
ются недостатками при отбортовке традицион-
ной заготовки. Методом конечных элементов 
выполнен анализ профилирования исходной 
заготовки выдавливанием конусным пуансоном 
с последующим выполнением пробивкой пере-
мычки и отбортовки. Установлены размеры 
профиля, обеспечивающие после отбортовки 
постоянную толщину стенки, которая равня-
ется толщине исходной заготовки. Приведены 
аналитические зависимости для определения 
усилия профилирования заготовок выдавлива-
нием, формы и размеров профиля, усилия от-
бортовки.
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Определение  прогибов  и  профилировки   
валков полосовых прокатных станов

Установлено, что неравномерность погонных сил в контакте с полосой  существенно зависит от 
различия обжатий по ширине полосы, а следовательно, и от отношения В/L. Получены формулы для расчета 
коэффициента неравномерности n1 в зависимости от различия обжатий по ширине полосы  и отношения 
B/L. Показано, что при n1 ≠1,0 и В/L < 0,7 величина  профилировки рабочего валка заметно зависит от ширины 
полосы. На величину профилировки рабочего валка существенное влияние оказывает диаметр рабочих 
валков, используемых на стане, особенно при прокатке узких полос. Ил. 1. Табл. 1. Библиогр.: 13 назв.

Ключевые слова: прокатка, полоса, прогиб, расчет, неравномерность, сила прокатки, обжатие

It is determined that nonuniformity of forces per unit length in touch with the band significantly depends on the differ-
ences of edge reduction of the band and consequently on the correlation of В/L. Formulas for calculation of irregularity 
coefficient n1 depending on the differences of reduction of band edges and correlation of В/L are obtained. It is shown 
that at n1 ≠1,0 and В/L < 0,7 the value of profiling of work roll depends on the band width. Diameter of working rolls used 
on the mill, especially during rolling of narrow bands, affects the value of profiling of working roll. 

Keywords: rolling, band, bend, calculation, nonuniformity, rolling force, cobbing
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