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Мета. Розробка науково обґрунтованих технологічних методів управління параметрами точності де-
талей, оброблених деформуючим протягуванням.

Методика. Теоретичне та експериментальне дослідження механіки процесу, які дозволили встанови-
ти основні причини формування похибок при деформуючому протягуванні та визначити шляхи управління 
параметрами точності.

Результати. Створено наукове підґрунтя технологічного управління параметрами точності дета-
лей, оброблених деформуючим протягуванням, що полягає у визначення особливостей деформування 
різнотовщинних заготовок та деталей, оброблених з малими натягами, а також у розробці науково об-
ґрунтованих схем, способів протягування інструмента і технологічних рекомендацій, що забезпечують 
необхідну точність обробки.

Наукова новизна. Створено наукове підґрунтя технологічного управління параметрами точності при 
деформуючому протягуванні, що полягає в розробці математичних моделей та експериментальних до-
слідженнях механіки процесу і забезпечує визначення причин утворення геометричних похибок в осередку 
деформації та розробку шляхів технологічного управління параметрами точності.

Практична значущість. Можливість розробки технологічних процесів на основі деформуючого протя-
гування, а саме обробки отворів різнотовщинних деталей, відновлення геометричної точності зношених 
поршневих пальців, обробка внутрішньої порожнини гільз ДВС із сірого чавуну. (Іл. 4. Бібліогр.: 14 назв.)
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Другим важливим напрямом підвищення точ-
ності оброблених деталей є вплив на деформу-
вання в зоні контакту. Це можливо здійснити за 
рахунок вибору раціональних режимів протягу-
вання та геометрії інструмента, що дозволяє зни-
зити варіацію зміни осьових розмірів заготовки. 
Особливо істотно це впливає на зниження такого 
виду похибки, як вигин осі, що має місце при об-
робці різнотовщинних деталей. Так, розрахунки, 
згідно з виразом (7)* чітко визначили оптимальні 
значення кута α і натягів, що знижують викрив-
лення осі оброблених заготовок.

Експерименти з вивчення деформованого ста-
ну оброблених заготовок показали, що схема про-
тягування також впливає на осьові деформації. 
Отже, вибір необхідної схеми роздачі є одним з 
варіантів, що можуть впливати на течію матеріалу 

в зоні контакту. Нами встановлено, що при вико-
ристанні схеми з обмеженням осьової деформації 
ліквідуються похибки, зумовлені наявністю ло-
кальної зміни товщини стінки (буртами, ланцями, 
канавками). Але ця схема має конкретну область 
свого використання (протягування тонкостінних 
деталей значної довжини). При обробці часто 
використовуваної схеми розтягнення, базування 
заготовки також реалізується за рахунок бурта 
або канавки на зовнішній поверхні, прилеглій до 
торця. Це змінює товщину стінки на ділянці базу-
вання, що, у свою чергу, впливає на радіальні та 
осьові деформації та призводить до виникнення 
значних похибок. 

Для ліквідації цієї проблеми нами розроблено 
новий спосіб роздачі. Відповідно до цього способу 
(рис. 11) ділянку заготовки 1, яка використову-
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ється для базування, необхідно попередньо роз-
давати деформуючим елементом 2 на конкретну 
величину:

e1 = (0,85 ÷ 0,9) ∙ e2, 

де e2 – необхідна деформація отвору.
Після здійснення попередньої деформації на 

цій ділянці підготовлюють базу 3 для закріплення 
заготовки (наприклад розрізними півкільцями 4 
і 5) в опорі 6 при її остаточній обробці. У процесі 
роздачі деформуючими елементами 7, 8, 9 ділян-
ка, що має перепади товщини стінки, практично 
не деформується, а та незначна деформація (e2- e1) 
використовується тільки для пластичного дефор-
мування мікронерівностей поверхневого шару. 
Так, наприклад, використання цього способу при 
обробці за схемою розтягнення заготовок (розмі-
рами t0/d0 = 0,25 L = 250 мм і буртом t0/d0 = 0,35 
довжиною 15 мм) деформуючим елементом з 
кутом α = 12 та натягом a/d0 = 0,375 дозволило 
зменшити максимальну похибку отвору майже 
вдвічі (з 0,73 до 0,36 мм). 

Окремим напрямом підвищення точності об-
робки нерівножорстких деталей, що мають зна-
чний перепад жорсткості у поперечному перерізі 
(рис. 8) є вищеописаний спосіб деформування 
різнотовщинних заготовок, згідно з яким плас-
тична деформація локалізується на пластичних 
ділянках перерізу, а ділянки з більшою товщиною 
залишаються жорсткими, не деформованими.

При обробці отворів у виробах із чавуну, яка 
виконується, як відзначалося вище, з малими на-
тягами та незначними сумарними деформація-
ми, має місце стабільна усадка отвору, яка може 
перевищувати номінальний натяг [12]. Тобто 

створюються умови для здійснення додаткової 
пластичної деформації поверхні отвору за від-
сутності її поблизу зовнішньої поверхні.

Таку додаткову пластичну деформацію можна 
здійснити, використовуючи зворотній хід інстру-
мента через вже оброблений отвір. При цьому кут 
нахилу твірної зворотного конуса деформуючого 
елемента α1 повинен перевищувати кут α і визна-
чатися відповідно до залежності (11), отриманої 
в праці [12]:

α1 = (3,24 – 3,96)α0,96

У цьому випадку має місце тільки пластич-
на деформація поверхневого шару, а зовнішня 
поверхня деформується пружно, що виключає 
її руйнування. Це не спотворює форму отвору, 
а навпаки, поліпшує його точність за рахунок 
зниження і вирівнювання висотного параметра 
шорсткості Rz.

Третім напрямом управління точністю при 
ДПР є усунення зовнішніх факторів, що спотво-
рюють вісесиметричність деформування заго-
товки. До таких зовнішніх збурюючих факторів 
необхідно віднести похибки базування інструмен-
та і заготовки, тобто їх неспіввісність. Очевидно, 
що виключення цього фактора значно збільшить 
точність обробки. Це реалізується такими кон-
структорсько-технологічними прийомами.

Вибором оптимальної схеми протягування та 
її удосконаленням, що дозволяє не тільки стабі-
лізувати течію матеріалу в осередку деформації, 
але й створити умови для ліквідації неспіввісності 
інструмента і заготовки. 

Одним з таких шляхів поліпшення базування 
при деформуванні тонкостінних деталей за схе-
мою розтягнення є новий спосіб. Відповідно до 
нього (рис. 12) на стержні протяжки 1 розміщують 
із можливістю відносного осьового переміщення 
додатковий конічний елемент 2, призначений для 
його з’єднання з вільним кінцем заготовки. При 
переміщенні деформуючих елементів 4 і 5 через 
заготовку відбувається її роздача. При цьому до-
датковий конічний елемент 2 своєю зовнішньою 
конічною поверхнею контактує із внутрішньою 
поверхнею вільного кінця деталі. Введення до-
даткового елемента 2 дозволило реалізувати 
базування по двох торцях та збоку внутрішньої 

Рис. 11. Попередня підготовка бази
при протягуванні за схемою розтягнення

Рис. 12. Новий спосіб роздачі, що усуває 
неспіввісність базування
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поверхні отвору, що забезпечило співвісність ін-
струмента і заготовки. Більш того, при прагненні 
різнотовщинної заготовки вигнутися створюється 
стабілізуючий момент, що перешкоджає вигину 
деталі. Цим забезпечується зменшення цього виду 
похибки.

Забезпечити мінімальне відхилення осей ін-
струмента і заготовки для деталей, оброблюва-
них за схемою стиснення, можна реалізувати за 
рахунок розробленої нової схеми зустрічного де-
формування (рис. 13). У цьому випадку базування 
виконується по двох торцях та з боку внутрішньої 
поверхні отвору (рис. 13). Згідно з цим способом 
деформування заготовки здійснюється двома 
ідентичними деформуючими елементами 1 і 2 
одночасно з обох торців. Ідентичні деформуючі 
елементи переміщаються назустріч і співвісно 
один одному по спільній осі 3. Цей спосіб має 
безсумнівні переваги порівняно з відомою схемою 
стиснення: поліпшує умови базування заготов-
ки 4, виключає дію осьової сили на опорний то-
рець, зменшує похибки на ділянках, прилеглих до 
торців, а також скорочує трудомісткість обробки.

по опорному торцю та зовнішній поверхні, але 
такі конструкції опор не забезпечують умов на-
дійного базування при обробці різнотовщинних 
заготовок.

Набагато ефективнішою для цього випадку 
є опора [14], в якій базування виконуються кіль-
кома опорними кулачками. Кулачок для базу-
вання являє собою двоплечий важіль, опорний 
кінець якого взаємодіє із зовнішньою поверхнею 
заготовки, а другий кінець пов’язаний жорстким 
вісесиметричним кільцем, яке має можливість 
переміщення в окружному напрямку. При роз-
дачі заготовки опорні поверхні кулачків завжди 
надійно контактують із зовнішньою поверхнею 
оброблюваної заготовки, що забезпечує співвісне 
базування навіть при обробці різнотовщинних 
деталей.

Жорсткі (не деформовані опори) [6] дозволя-
ють ефективно боротися з такими видами по-
хибок: вигин осі заготовки, її різнотовщинність і 
максимальна похибка отвору.

Описаний раніше спосіб протягування з по-
передньою роздачею кільцевої ділянки і підго-
товкою на ній бази під остаточну роздачу також 
поліпшує умови базування.

Неоднорідність механічних характеристик 
деталі, що також спотворює вісесиметричність 
деформації, усувається додатковим стабілізую-
чим відпалом. 

Вплив ваги інструмента та деталі на процес 
деформування усувається за рахунок роздачі на 
вертикальних пресах, або використанням спеці-
альних опор та пристроїв, що супроводжують і 
підтримують інструмент у процесі його перемі-
щення через заготовку.

Для усунення похибок зовнішньої поверхні 
розроблено нову схему роздачі, відповідно до якої 
необхідна сумарна деформація здійснюється в 
парне число проходів, причому після першого 
проходу змінюється опорний торець. Експери-
менти з реалізації розробленої схеми свідчать, 
що її використання дозволяє досягти потрібного 
результату – забезпечити геометричну точність 
зовнішньої поверхні після обробки.

Наведемо дані про шляхи управління точністю 
деталей, оброблених деформуючим протягуван-
ням у вигляді схеми (рис. 14). Така схема дозволяє 
залежно від наявного устаткування, розмірів і тех-
нічних вимог до деталей використати отримані 
результати для вибору оптимального шляху до-
сягнення необхідної точності.

Висновки. На основі аналізу проведених до-
сліджень встановлено:

– геометричні похибки деталей, оброблених 
ДПР, утворюються, як у контактній, так і поза-
контактних зонах осередку деформації і обумов-
лені: нестійкістю деформування в ньому, варіаці-

Рис. 13. Новий спосіб зустрічного деформування

Також поліпшує базування по одному з торців 
та з боку внутрішньої поверхні використання на 
деформуючих протяжках додаткових конструк-
тивних елементів, а саме: передніх та задніх на-
правляючих. Їх застосування особливо ефектив-
не в тих випадках, коли передня направляюча 
контактує з необробленою поверхнею за рахунок 
пружності в радіальному напрямку, а задня – з 
обробленою.

У деяких випадках на виключення неспіввіс-
ності інструмента і заготовки можна впливати з 
боку зовнішньої поверхні заготовки. Для цього 
можна застосувати ряд відомих конструкцій опор 
[13] з розсувними в радіальному напрямку опо-
рними елементами, що забезпечує зниження жор-
сткості в цьому напрямку. Заготовка центрується 
поверхнями опорних елементів і опирається тор-
цем на опорні площадки. При роздачі тонкостін-
них заготовок їх зовнішній діаметр збільшується, 
а опорні та підтримуючі елементи опори пружно 
розсуваються, продовжуючи базувати заготовку 
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єю в окружному напрямку осьових деформацій 
різнотовщинних заготовок, впливом зовнішніх 
збурюючих факторів (похибок базування, нео-
днорідностей механічних властивостей матеріалу, 
вихідних похибок заготовки та ін.), що спотворю-
ють вісесиметричність деформування;

– визначено шляхи управління параметрами 
точності при ДПР, які реалізуються за рахунок 
усунення нестійкості деформування у позакон-
тактних зонах, зменшення неоднорідності осьо-
вих деформацій різнотовщинних в окружному 
напрямку заготовок, усунення збурюючих фак-
торів, що спотворюють вісесиметричність дефор-
мування, виключення похибок форми зовнішньої 
поверхні деталі; 

– для цього розроблено науково обґрунтовані 
способи деформування, нові схеми протягування, 
конструкції інструментів, визначено раціональні 
режими протягування, що дозволяє управляти 
параметрами точності оброблених виробів.
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Цель. Разработка научно обоснованных техно-
логических методов управления параметрами точ-
ности деталей, обработанных деформирующим 
протягиванием.

Методика. Теоретическое и экспериментальное 
исследование механики процесса, которые позво-
лили установить основные причины формирования 
погрешностей при деформирующем протягивании 
и определить пути управления параметрами точ-
ности.

Результаты. Созданы научные основы техноло-
гического управления параметрами точности дета-
лей, обработанных деформирующим протягиванием, 
которые заключаются в определении особенностей 
деформирования разнотолщинных заготовок и дета-
лей, обработанных с малыми натяжениями, а также 
в разработке научно-обоснованных схем, способов 
протягивания инструмента и технологических ре-
комендаций, обеспечивающих необходимую точность 
обработки.

Научная новизна. Созданы научные основы тех-
нологического управления параметрами точности 
при деформирующем протягивании, которые заклю-
чаются в разработке математических моделей и 
экспериментальных исследований механики процесса, 
что обеспечивает определение причин образования 
геометрических погрешностей в очаге деформации 
и разработку путей технологического управления 
параметрами точности.

Практическая значимость. Возможность разра-
ботки технологических процессов на основе дефор-
мирующего протягивания, а именно обработки от-
верстий разнотолщинных деталей, восстановление 
геометрической точности изношенных поршневых 
пальцев, обработка внутренней полости гильз ДВС 
из серого чугуна.

Ключевые слова: деформирующее протягивание, 
точность, очаг деформации, участок контакта, не-
контактных зоны, деформирования, разнотолщин-
ность, геометрическая погрешность.

Purpose. Development of scientifically grounded 
technological methods of controlling the accuracy of parts 
processed by deforming stretching.

Metodology. Theoretical and experimental study of 
process mechanics, which allowed to identify the main 
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causes of error formation during deformation, and to 
determine the ways of controlling the accuracy parameters.

Findings. The scientific bases of technological control 
of the parameters of precision of parts processed by 
deforming stretching are created, which consist in the 
determination of the features of deformation of multi-
tiered billets and parts processed with small tensions, 
as well as in the development of scientifically grounded 
schemes, methods of gripping the tool and technological 
recommendations that provide the required precision of 
machining .

Originality. The scientific basis of technological control 
of accuracy parameters in deforming stretching is created, 
which consists in the development of mathematical models 
and experimental studies of process mechanics, which 
provides determination of the causes of the formation 
of geometric errors in the deformation cell and the 

development of ways of technological control of accuracy 
parameters.

Practical value. Possibility of working out of 
technological processes on the basis of deforming 
dragging, namely processing of openings of various-
thickness parts, restoration of geometric accuracy of worn 
piston fingers, processing of internal cavity of casings of 
internal combustion engines from gray cast iron.

Key words: deforming broaching, accuracy, 
deformation center, contact area, non-contact zones, 
deformation, different thickness, geometric error.
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Quasistatic features of the formation of deformation wave 
problems with friction and wear

Цель. Разработка инженерных методов расчета движущихся контактирующих деталей на трение и 
износ с учетом квазистатического протекания деформационно-волновых процессов в зоне перед движу-
щейся деталью.

Методика. С целью объяснения эффектов волнообразования на контактирующих поверхностях предло-
жена расчетная модель, в которой наружный слой взаимодействующих полупространств схематизирован 
в виде двух движущихся балок на упругом основании, которые в подвижной системе координат обладают 
конечной длиной и имеют шарнирно-неподвижные опирания в массивах взаимодействующих деталей. Полу-
чены дифференциальные уравнения упругих линий «гипотетических» балок. Разработаны практические 
приемы для определения количества полуволн и высоты микронеровностей, появляющихся после потери 
продольной устойчивости «гипотетических» балок при взаимодействии контактирующих деталей.

Результаты. Предложены способы определения касательных усилий в растянутой и сжатой частях 
«гипотетической» балки. Представлены результаты по определению степени волнистости деформаци-
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