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СПРОФІЛЬОВАНІЙ ЗАГОТОВЦІ ІНЖЕНЕРНИМ МЕТОДОМ 

 
Інженерним методом проведений теоретичний аналіз відбортування отвору конічним 

пуансоном в спрофільованій заготовці. Отвір і профіль вихідної заготовки отриманий 

видавлюванням з подальшим пробиванням перемички. Таке відбортування забезпечує виключення 

потоншення стінки після формоутворення. Отримані аналітичні залежності для визначення 

максимального зусилля відбортування і розрахунку профілю вихідної заготовки. Враховано 

зміцнення металу і тертя на пуансоні. Проведено порівняння результатів з чисельним 

експериментом, який проведений методом скінченних елементів. 

 

Ключові слова: відбортування, інженерний метод, листове штампування, потоншення, 

метод скінченних елементів. 

 

Вступ. При відбортуванні отворів здеформована стінка потоншується, а її торець 

викривляється [1]. Тому при використанні вихідних листових або порожнистих заготовок з 

постійною товщиною практично неможливо отримати постійну товщину відбортованої стінки. 

Відомі способи відбортування отворів, які забезпечують зменшення різностінності відбортованої 

стінки [2-5]. Спосіб відбортування отворів в листових та порожнистих заготовках з метою 

покращення різностінності стінки і збільшенням її висоти передбачає формування гофри 

торовидного перерізу на листовій заготовці, який розташований концентрично отвору на ділянці, 

що відбортовується  [2]. Недоліками цього способу є витрати металу при пробиванні отворів, 

неможливість формування гофри в товстолистових заготовках. Згідно способу відбортування 

отворів з утворенням потовщеної стінки під різьбу шляхом витиснення частини металу 

пуансоном, який має  плоский торець і затупленими кромками, в кільцеву порожнину з 

подальшими операціями видалення перемички, що знаходиться в середній частині, і 

відбортування [3]. Недоліками даного способу є потоншення заготовки на радіусі заокруглення 

при відбортуванні, торець відбортованої частини має викривлення із-за того, що заглиблення має 

постійний діаметр, розташування перемички посередині заглиблення, яка видаляється 

пробиванням, обумовлює утворення тріщин на торці відбортованої частини заготовки. По способу 

відбортування отворів, в якому з метою підвищення якості відбортованої частини, 

використовується заготовка з профільованим по товщині діаметром, і заготовку встановлюють в 

матрицю більшим діаметром до профільованого пуансону  [4]. Недоліками даного способу є 

необхідність виконання отвору в заготовці, що збільшує витрати металу, сили тертя між 

пуансоном і заготовкою приводять до збільшення зусилля деформування, стискаючі напруження в 

радіальному напрямку приводять до гофроутворення у відбортованій частині при відбортуванні 

тонколистових матеріалів, форма вихідного отвору приводить до суттєвого викривлення торця 

відбортованої частини заготовки. Також відомий спосіб отримання відбортованих отворів з 

попереднім утворенням борта при пробиванні отвору на листовій заготовці, а кінцеве 

відбортування проводять зі сторони попередньо отриманого борта і, при цьому, попередньо 

отриманий борт вирівнюють [5]. Недоліками способу є витрати металу при пробиванні отвору, 

неможливість утворення відбортуванням стінки постійної товщини. 

Запропоновано формоутворення отвору і профілю вихідної заготовки виконувати холодним 

видавлюванням.  Видавлюванням можливо отримати частково отвір і профіль необхідної 

конфігурації, наприклад для забезпечення стінки постійної товщини після відбортування, або 

стінки з потовщенням для нарізання різьби. Схема формоутворення отвору і профілювання 

вихідної заготовки приведена на рис. 1. Вихідна листова заготовка 1 встановлюється на матриці 2 

та виштовхувачі 6 і фіксується притискачем 3. В притискачі виконана порожнина для отримання 

необхідного профілю заготовки при видавлюванні. Видавлювання виконується пуансоном 4. В 

результаті видавлювання за рахунок течії металу утворюється профіль 5 і перемичка на заготовці. 

Профіль на заготовці забезпечує постійну товщину стінки після відбортування. А кут нахилу 
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бокової поверхні торця пуансону вибирається таким чином, щоб забезпечити плоский торець 

відбортованої частини.  

Постановка задачі. Метою роботи є проведення теоретичного аналізу відбортування 

отворів зі спрофільованої заготовки інженерним методом та отримання аналітичних залежностей 

для визначення силових режимів формоутворення і потоншення стінки виробів при умові, що 

товщина стінки відбортованої частини  повинна бути більшою або дорівнювати вихідній товщині 

заготовки. 

Результати досліджень. Спрощена схема відбортування отвору з спрофільованої заготовки 

з основними позначеннями для аналізу інженерним методом приведена на рис. 1. Ліворуч від вісі 

симетрії наведене положення перед відбортуванням. Вихідна спрофільована заготовка 1 

встановлена на матриці 2 і зафіксована притискачем 3. Праворуч від вісі симетрії зображений 

момент відбортування коли заготовка контактує з пуансоном по найбільшій довжині, що 

відповідає максимальному зусиллю відбортування. На рис. 2. зображений елементарний об’єм в 

стінці здеформованої заготовки, що є розрахунковою схемою для аналізу інженерним методом. На 

розрахункові схемі зображено: 


- розтягуючи напруження, які виникають від прикладання 

зусилля P
Д

 і діють паралельно твірній профілю матриці;   - розтягуючі напруження, які 

виникають в тангенційному напрямі; 
n

  - стискаючі нормальні напруження, які виникають на 

контактній поверхні пуансону і заготовки; 
n

  - дотичне напруження, яке виникає від дії тертя 

між пуансоном і заготовкою,   - коефіцієнт тертя. 

 
Рис. 1. Схема відбортування з спрофільованої заготовки з 

основними позначеннями 

 

 
Рис. 2. Елементарний об’єм в здеформованій частині заготовки 
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Допущення, які прийняті при рішенні: метал заготовки жорстко-пластичний; товщина 

стінки S  мала в порівнянні з діаметром, тому згином заготовки  при переході стінки заготовки на 

конічну поверхню матриці і зміною напружень по товщині нехтуємо 

Записуємо суму проекцій сил, які виникають від діючих напружень, на напрямок, що 

перпендикулярний твірній конусу пуансону: 

2 sin cos 0
sin sin 2

dr dr d
rd S

n


   

 
   ,       (1) 

де:    
sin

dr
rd


,

sin

dr
S


 площі поверхонь, на яких діють напруження. 

Для малих кутів sin
2 2

d d 
 . 

Тоді з (1) отримуємо:

 

cos
S

n r
  


         (2) 

Далі проектуємо сили на напрямок, який паралельний твірній пуансону: 

     2 sin sin
sin 2

dr d
d r dr d S dS Srd S

r r r


      

 
      0

sin

dr
rd

n
 


  

(3) 

де:  ( ) ( )r dr d S dS  , 
sin

dr
rd


, Srd , 

sin

dr
S


- площі поверхонь з діючими 

напруженнями.   

Після перетворень в рівнянні (3) і нехтуванням величинами другого порядку малості 

отримуємо:  

  0
sin

rd nsr S
rdr


 

 
           (4) 

Підставляємо n  з (2) в (4):    1 0
d

sr s ctg
rdr

   


        (5) 

Якщо на даному етапі нехтувати зміною товщини s  при відбортуванні і вважати s  

постійною величиною в рівнянні (5), то знаходимо: 

 1 0
d

rr ctg
rdr


   


            (6) 

Наближена умова пластичності в даному випадку має вигляд: 

r s
  


   ,            (7) 

Де:   - коефіцієнт Лоде. 

Підставляємо   з (7) в (6) і отримуємо рівняння рівноваги: 

  1 0
d

rr ctg
r rdr


    


             (8) 

Просте аналітичне рішення для визначення потоншення стінки при відбортуванні можна 

отримати без врахування впливу тертя. Тоді рівняння (8) має вигляд: 

0
d

rr
sdr


             (9) 

Вирішуємо (9): ln r C
r s

    
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Довільну постійну C  знаходимо з граничної умови - при r rо  напруження на торці 

заготовки 0
r

  . Тоді: ln
r

r s r
o

         (10) 

З умови пластичності (7) визначаємо 


: 1 ln
r

s r
o

 


 
 
 
 

     (11) 

Запишемо співвідношення Леві-Мізеса між напруженнями і прирощеннями деформацій 

d
n
  в напрямку, який перпендикулярний твірній пуансону,  та деформацій d


 в тангенційному 

напрямку для жорстко-пластичного стану металу. Прирощення деформацій /d ds s
n
  визначають 

формозміну товщини стінки при відбортуванні. Тоді рівняння Леві–Мізеса мають вигляд: 

/

/

d n срds sn
d dr r

ср

 

  
 


 

  ,        (12) 

де:   / 3sср r
   


 


- гідростатичний тиск. Вважаємо, що напруження 

n
  мале в 

порівнянні з 


 і 


. Тоді з (12) отримуємо:
/

/ 2

ds s r
dr r

r

 


 






   

(13) 

Підставляємо вирази  для напружень (10) і (11) в (13), після перетворень отримуємо: 

ln 1 ln 2ln 1

2 ln
ln 2 1 ln

r r r
s sr r rds dro o o

rs rr r
rs sr r o

o o

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

  

 
 

 
     (14) 

Інтегруємо (14): ln 2ln 3ln(ln 2)
r

s r C
ro

         (15) 

Довільну постійну С знаходимо з граничної умови, що після відбортування (при r r
п

 ) 

кінцева товщина стінки повинна бути не меншою за вихідну товщину s
0

. Тоді з рівняння (15) 

знаходимо: 

ln 2

ln 2ln 3ln

ln 2

r

r rs n o
rs r по
ro



 


       (16) 

Без великої похибки рівняння (16) можна суттєво спростити розкладенням логарифмічних 

функцій в ряд і використанням перших членів розкладення. Наприклад:

 

ln 1
s s

s so o
   

Тоді, після перетворень виразу (16), отримуємо: 

 
 

32
1

r r rr о ппs s
о r r r r

п п о

 
 
 
  


  


         (17) 
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Тепер вирішимо задачу відбортування спрофільованої заготовки з урахуванням тертя по 

пуансону. В рівнянні (8) розділяємо змінні: 

 1

d drr
rctg ctgr s



     


   
       (18) 

Інтегруємо:    
1

ln 1 lnctg ctg rCr sctg
     

 
 
 

       (19) 

Або:    1 ln
ctg

ctg ctg rCr s
        

     

Довільну постійну С також знаходимо з граничної умови, що на радіусі r rо  

напруження 0r  . Після підстановки довільної постійної в (19) і проведення перетворень 

маємо: 

1
1

ctgrctg о
r s ctg r

 
 

 
 

 
 

    
   


 

 


       (20) 

 З умови пластичності (7) знаходимо вираз для напружень  : 

1
1 1

ctg
rctg о

s ctg r

 
 

 
  

   
               

       (21) 

Зробимо заміну з урахуванням розкладення логарифмічної функції в ряд і обмеженням 

першими двома членами:  

exp ln 1 ln

ctgr r rо о оctg ctg
r r r

 
   
      
      

            



      

Тоді вирази (20) і (21) після перетворень мають вигляд: 

 1 ln
r

ctgr s rо
               (22) 

 1 1 ln rctgs rо
    

 
 

   

        

(23) 

Тепер можна визначити зміну товщини стінки при відбортуванні з урахуванням тертя. 

Для цього використовуємо рівняння (13). Підставляємо  в нього вирази для напружень (22) і (23): 

   

   

1 ln 1 1 ln

1 ln 2 1 1 ln

r r
ds ctg ctgs sr rо оs
dr r r

ctg ctgr s sr rо о

     

     

 
 
  

 
 
  

     



     

     (24) 

Після перетворень і розділення змінних отримуємо: 

 

 

1 2 1 ln

2 1 ln

r
ctg

rds drо
rs rctg
rо

 

 

  

 
   

        (25) 

Інтегруємо (25): 

 
 

3
ln 2ln ln 1 ln 2

1

r
s r ctg C

rctg о
 

 

 
 
  

      
 

     (26)
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Довільну постійну С також знаходимо з граничної умови, що після відбортування (при 

r r
п

 ) кінцева товщина стінки повинна бути не меншою вихідної товщини os . Тоді з рівняння 

(26), після визначення постійної С і виконання перетворень, отримуємо: 

 

 

 

1 ln 2
3

ln 2ln ln
1

1 ln 2

r
ctg

r rs п о
rs r ctg по ctg
rо

 

 
 

  

 
 

  

     (27) 

Без великої похибки рівняння (27) можна спростити розкладенням логарифмічних функцій 

в ряд і використанням двох перших членів розкладення. Після перетворень отримуємо: 

 

3ln
2

1

1 ln 2

r

r rп пs sо rr пctg
rо

 

 
 
 
 
 
 
 

  

     

      (28) 

Тепер можна визначити максимальне зусилля відбортування P
Д

з урахуванням тертя між 

заготовкою і пуансоном. Оскільки напруження   в формулі (22) є перемінним по радіусу r , а 

товщина заготовки по виразу (28) також залежить від вказаного радіусу, то для визначення 

зусилля  необхідно знайти середні значення 
ср  і sср

в здеформованій заготовці, а також 

врахувати проекцію напруження 
ср  на вісь пуансону: 

   2 s 0,5 cos 3,14 s cos
ср ср ср ср

P r r r r
Д п в п в

    
 

        
  (31)

 

Визначаємо середнє значення напруження сp
r  в здеформованій заготовці по (22): 

 

 

1 п 0,5 1
2

ln ln 0,5 1 ln

при r r при r rср в ctg
r r r s

r r r r
в п в пctg

sr r r r
о о о о

     

  

    
      

 

   
       
   
   

   

(32) 

Середнє значення товщини здеформованої заготовки визначаємо по (28): 

 
 

 

0,5
3ln

40,5
1

1 ln 2

r r
п в

r rпри r r rср n пп вs s s
о rr r пп в ctg

r
о

 

 
 
   
    

 
   

  

   (33) 

Підставляємо 
сp




 і 
сp

S   в формулу (31):  

 

 
   

0,5
3ln

4
1,57 1 1 ln cos

1 ln 2

r r
n в

r r r r
п п в пP s r r ctg

Д о п в srr r r rпп в о оctg
r
о

   

 

 
 
   

         
       

  

(

(34) 
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Приведене вище рішення не враховує зміцнення. Використаємо відому апроксимацію 

діаграми дійсних напружень [6] для визначення залежності дійсного напруження 
s

  від величини 

деформації при відбортуванні: 

1

1

ш

в ш
s

ш ш



 


 

  
 
 
  ,         (35) 

де: 
в

 - межа міцності, 
ш

 - відносне потоншення, яке відповідає моменту утворення шийки при 

випробуванні зразків на розтяг,  - текуче значення відносного потоншення. 

Визначимо середнє значення істинного напруження
ср
s

  в здеформованій частині 

заготовки. В якості величини 
ср

  беремо відношення різниці довжин кіл середнього діаметра 

здеформованої частини після відбортування і до відбортування до довжини кола здеформованої 

частини після відбортування: 

 
 

 
 

2 0,5 2 0,5

2 0,5 0,5

r r r r r r
ср п в о п в о

r r r r
п в п в

 




     
 

  
     (36)

 

Підставляємо (36) в (35): 

 
 

10,5

1 0,5

ш

r r r шп в ов
s

r rш п в ш






 

   
 
  
          (37) 

Радіус здеформованої заготовки r
в

 в момент відбортування при максимальному зусиллі 

можна виразити через розміри деформуючого інструменту і вихідну товщину заготовки згідно 

вище приведеної схеми  

( див. рис. 3). При визначенні вважаємо, що  довжина вихідної заготовки, що підлягає 

відбортуванню, і відбортованої частини L  заготовки  однакові:  

   1
2 s 1,57 s

o o4
L H r r r r r r

o м d м o м
          

Тоді:   Lsin 1,57 s sin
o

r r r r r r r
в п п d м o м

         
 

    (38) 

Розміри профілю вихідної заготовки s
п

 при відбортуванні з тертям можна визначити по 

формулі (28), якщо підставити  замість радіуса пуансону r
п

 - радіус r, а замість радіуса r - радіус 

r
п

 (див. рис. 3): 

 

3 1
2

1

1 1 2

r
п

rr
s s

о r rп ctg
r
о

 

  
  

      
  
      

   

       (39) 

Для перевірки результатів розрахунків по отриманим аналітичним залежностях був 

проведений чисельний експеримент методом скінченних елементів (МСЕ) з використанням 

програми DEFORM. Математична модель процесу відбортування, яка створена за допомогою 

МСЕ, враховувала геометричну форму пуансона і матриці, тертя на контактуючих поверхнях, 

пружні властивості сталі, зміцнення здеформованого металу по діаграмі істинних напружень, 
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можливість руйнування при холодній формозмінні та розвантаження після пластичної деформації. 

Деформуючий інструмент вважався абсолютно жорстким. На рис. 3 зображені розміри вихідної 

заготовки та деформуючого з інструменту для аналізу МСЕ. Задача вісесиметрична, наведено 

половину схеми відбортування конічним пуансоном з кутом  = 20 градусів і радіусом r
п = 45 мм. 

Розрахунковий аналіз проводили для заготовки із маловуглецевої сталі 08  зовнішнім радіусом 70 

міліметрів (мм). Для отримання постійної товщини стінки в відбортованій частині, яка дорівнює 

вихідній товщині so = 3 мм,   моделюванням встановлений профіль вихідної заготовки: товщина зі 

сторони отвору s
n = 4,5 мм з поступовим зменшенням товщини до s

o = 3 мм на радіусі r = 52 мм. 

На рис. 4 показана розрахункова залежність зусилля деформування 
Д

P  від переміщення пуансону. 

Максимальне значення зусилля досягає 159 КН  

 

 

 

Рис. 3. Схема відбортування з 

розмірами заготовки і деформуючого 

інструменту 

 

Рис. 4. Залежність зусилля відбортування від 

переміщення пуансону 

при переміщенні 60 мм. Здеформовану заготовку при вказаному значенні зусилля наведено на рис. 

5. Радіус відбортованої частини склав r
в =33 мм. Тут зображено розміри стінки s , які отримані 

МСЕ (над поличками) та величини (під поличками), які встановлені по формулі (28).   

Максимальна розбіжність  в величинах  = 5%. При даних розмірах заготовки було розраховано 

зусилля відбортування по формулі (33) і отримано значення 164 КН (розбіжність з даними МСЕ 
 =4 %). Моделюванням МСЕ можливо отримати кінцеву геометричну форму  виробів після 

формозмінення. На рис. 6 показана відбортована заготовка з розмірами борта і стінки. По всій 

висоті борта товщина стінки дорівнює вихідній товщині s
o = 3 мм. Загальний вигляд виробу в 

розрізі, який отриманий відбортуванням зображено на рис. 7. 

  
Рис. 5. Здеформована заготовка при 

максимальному значенні зусилля 

відбортування (розміри в міліметрах) 

Рис. 6. Вібортована заготовка з розмірами 

борта і стінки 
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Рис. 7. Загальний вигляд виробу в розрізі, 

який отриманий відбортуванням 
Рис.8  Розподіл інтенсивності напружень i

  в 

відбортованій заготовці 

 

На рис. 8 наведений розподіл інтенсивності напружень i
  в здеформованій заготовці при 

максимальному зусиллі деформування. На ньому показані значення i
  в середній частині 

заготовки, які отримані МСЕ ( над поличкою) і ІМ по формулі (37) (під поличкою). 

Формоутворення виробу відбортуванням при таких розмірах заготовки і деформуючого 

інструменту проходить без руйнування. Максимальне значення ступеня використання ресурсу 

пластичності   здеформованого металу (рис. 9) досягає 0,86 (при  =1 відбувається руйнування). 

Інтенсивне припрацювання структури металу холодною пластичною деформацією при 

відбортуванні виконується по всій висоті борта, про що видно з розподілу інтенсивності 

деформацій i
  (рис. 10) і значно менше на радіусі заокруглення матриці. Використання 

спрофільованої заготовки дозволяє не тільки отримати постійну товщину стінки при 

відбортуванні, а і відповідне зміцнювання здеформованого металу. Останнє дуже важливо при 

з’єднанні деталей за допомогою різьби. 

  
Рис. 9. Розподіл ступеня використання ресурсу 

пластичності в відбортованій заготовці 

Рис. 10. Розподіл інтенсивності 

деформацій i
 в відбортованій заготовці 

 

Висновки: 

1. Інженерним методом виконаний теоретичний аналіз відбортування круглих отворів в 

спрофільованій заготовці. Отримані аналітичні залежності для визначення напружень та зусилля 

відбортування з урахуванням тертя на пуансоні і зміцнення  при формоутворенні. Запропоновані 

залежності для визначення потоншення при відбортуванні та розрахунку профілю вихідної 

заготовки, який забезпечує постійну товщину стінки відбортованої частини. 

2. Методом скінченних елементів проведений чисельний експеримент процесу відбортування 

круглих отворів в спрофільованій заготовці із мало вуглецевої сталі з забезпеченням постійної 

товщини стінки в відбортованій частині заготовки. Визначений силовий режим деформування, 

розподіли інтенсивностей напружень і деформацій, ступінь використання ресурсу пластичності 

здеформованого металу. Встановлена кінцева геометрична форма виробу.  
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3. Проведене порівняння результатів чисельного експерименту і по отриманих аналітичних 

залежностях. Розбіжність величин по зусиллю відбортування, розмірах здеформованої заготовки і 

інтенсивності напружень на перевищує 7%, що дає можливість використовувати залежності для 

визначення параметрів відбортування спрофільованої заготовки. 
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