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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ШТАМПУВАННЯ ОБКОЧУВАННЯМ  

ПЛОСКИХ КІЛЬЦЕВИХ  І  ФЛАНЦЕВИХ ЗАГОТОВОК  
 
В  даній  статті  проаналізовано  особливості  локального  деформування,  які  визначають  штампування 

обкочуванням  як самостійний вид обробки металів тиском. Наведені приклади найбільш повної реалізації переваг 
штампування обкочуванням, що забезпечує ефективність промислового використання. В пріоритетних напрямах 
розвитку  науки  і  техніки  особлива  роль  відводиться  енерго­  та  ресурсозбереженню.  Сучасні  вітчизняні  галузі 
машинобудування  та  металообробки,  які  покликані  забезпечити  підвищення  конкурентоспроможності  власної 
продукції,  значною  мірою  ще  базуються  на  енерго­  і  металомістких  технологічних  процесах.  Зменшенню 
енергетичних і матеріальних витрат сприяє розробка та впровадження в металообробку нових процесів обробки 
металів тиском. Дана обставина визначає пріоритетність розвитку агропромислового виробництва. Розвиток 
аграрного  сектору  і  необхідність  підвищення  його  ефективності  вимагають  удосконалення  технічного 
забезпечення. 
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RESEARCH OF STAMPING PROCESS BY ROLLING-OFF OF PLANE RING AND FLANGED PIECES 
 
This article analyzes the characteristics of the  local deformation, which determine the punching creation as a separate type of 

processing of metals pressure. Examples of the most full realization of the benefits of forging created that ensures efficient industrial use. In 
the priority directions of development of  science and  technology  is a  special role  for energy and resource conservation. Modern domestic 
industry mechanical  engineering and metal working, which are designed  to  improve  the  competitiveness of  its own products,  to a  large 
extent  still  based  on  energy­intensive  industrial  processes.  Reducing  energy  and  material  costs  facilitates  the  development  and 
implementation  of  new metalworking  processes  of  processing  of  metals  pressure.  This  determines  the  priority  of  the  development  of 
agricultural production. The development of the agricultural sector and the need to improve its efficiency  is required to improve technical 
support. 
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Вступ. В пріоритетних напрямах розвитку науки і техніки особлива роль відводиться енерго- та 

ресурсозбереженню. Сучасні вітчизняні галузі машинобудування та металообробки, які покликані 
забезпечити підвищення конкурентоспроможності власної продукції, значною мірою ще базуються на 
енерго- і металомістких технологічних процесах. Зменшенню енергетичних і матеріальних витрат [1] сприяє 
розробка та впровадження в металообробку нових процесів обробки металів тиском (ОМТ). Дана обставина 
визначає пріоритетність розвитку агропромислового виробництва. Розвиток аграрного сектору і 
необхідність підвищення його ефективності вимагають удосконалення технічного забезпечення. 

Підходи, що ґрунтуються на концепції багатостадійних технологічних процесів, все частіше 
використовуються при моделюванні широкого кола виробничих процесів. Прикладами можуть слугувати 
процеси хімічного, атомного енергетичного, літако- та автомобілебудування тощо [6]. 

Викладення основного матеріалу досліджень 
У заготівельному виробництві досить поширеними є круглі плоскі заготовки. Традиційно такі 

заготовки отримують вирубкою або вирізкою з листа, що супроводжується значними відходами у вигляді 
перемичок. Тому питання ефективного отримання тонких заготовок під наступні операції ОМД є досить 
актуальним [1].  

Незважаючи на розвиток процесів штампування з поліпшеними умовами контактного тертя [1], 
основною операцією отримання тонких круглих заготовок залишається їх вирубка з листа. При цьому не 
завжди задовольняє вимогам якість заготовок через вихідної анізотропії та різнотовщинності листа. При 
подальшій витяжці виробів з таких заготовок основним фактором, що обмежує технологічні можливості, є 
руйнування заготовок в найбільш небезпечних локальних зонах. Руйнації передує втрата стійкості 
деформування або місцеве стоншення заготовки у вигляді шийки, з моменту утворення якої збільшення 
ступеня витяжки стає неможливим. 

 Складними при виготовленні є круглі деталі з відносно малою висотою:  
h / d < 0,3 при діаметрі не більше 300-350 мм. У цьому випадку потрібно пресове обладнання 

гарячого штампування великої потужності і високої жорсткості, а для виготовлення штампового оснащення 
потрібні високолеговані дорогі сталі. У зв'язку з цим в статті розглянуто технологічний процес штампування 
обкочуванням (ШО) плоских кільцевих  і фланцевих заготовок. 

ШО дозволяє отримувати заготовки необхідної форми шляхом їх переформування з квадратних, 
круглих і кільцевих. Відповідно до пропонованої технології лист безвідходно розрізається на квадратні 
заготовки, які переформовують методом ШО (рис. 1) в круглі плоскі або з необхідним по товщині профілем. 
Таким чином, переформування заготовки здійснюється за схемою осадки методом ШО. 
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1 - заготовка, 2 - виріб, 3 - матриця, 4 - шпиндель, 5 - виштовхувач, 6 - валок 

Рис. 1. Схема переформування заготовок методом ШО (а), вид вихідної квадратної і розкатаної круглої заготовки (б) 
 
У разі переформування заготовок методом ШО практично виключається можливість управляти 

інтенсивністю і напрямком течії металу шляхом зміщення валка, оскільки через застосування матриці-
калібру неможливо забезпечити зміщення вершина валка. У разі переважним є відцентрове протягування 
металу. При цьому максимальна інтенсивність перебігу спостерігається на відстані r <0,2R. 

Схему налагоджування, показано на рис. 2 згідно класифікації процесів штампування обкочуванням 
[4] слід віднести до першої групи - безвідходного виробництва плоских  заготовок. 

При течії металу в різних осьових напрямках заготовки спостерігаються три стадії формоутворення  
На першій стадії відбувається інтенсивний перерозподіл обсягу металу [2] (у зворотному напрямку 

від прикладеного зусилля Р) і радіальному (по лінії Г-Г) напрямках (рис. 3). У тангенціальному напрямку 

перерозподіл обсягу металу уповільнено, що підтверджується різницею величин ³à  і ³b  (рис. 4). Опір 

деформації по всьому об'єму деталі також різний, по поверхні взаємодії вихідної заготовки з пуансоном I, 
зовнішні шари переміщаються інтенсивніше внутрішніх шарів внаслідок великого тертя вихідної заготовки 
по поверхні взаємодії її з матрицею II (це очевидно при розгляді площі контакту інструменту з вихідною 
заготовкою). 

 

 

 
Рис. 2. Схема налагоджування для штампування 
обкочуванням фланцевих деталей  та заготовок:  

1 - пуансон; 2 - контейнер; 3,4- матриця; 5 - кільце;  
6 - виштовхувач; 7 - вихідна заготовка; 8 - готова деталь 

Рис. 3. Схема течії металу в фланцевій частині деталі при 
штампуванні обкочуванням з кільцевої  заготовки.  
Г - Г - лінія переобладнення радіальної течії металу  

С - С - лінія переобладнення тангенціального течії металу 
 
У результаті цього з'являються додаткові навантаження: на зовнішній стискаючій, поверхні,  так як 

кожен внутрішній шар стримує рух сусіднього зовнішнього, а у внутрішніх - розтяжні, оскільки кожен 
зовнішній шар, рухаючись швидше сусіднього, захоплює його за собою. 

У результаті вирівнювання навантаження виникає зона внутрішніх шарів з додатковим радіальним 
навантаженням, збільшується до зовнішньої поверхні. Підтвердженням того, що поверхневі шари металу 
переміщаються інтенсивніше нижніх шарів, служить розгляд перетину заготовки в першій стадії процесу 
(рис. 4). 

Початок другої стадії процесу визначається в момент зіткнення вихідної заготовки з матрицею по 
поверхні III. Переміщення обсягу металу хоча і не змінює свого характеру по відношенню до першої стадії, 
але відбувається при зростаючому опорі деформування, що пояснюється інтенсивним  формуванням 
нижньої  частині заготовки.   У напрямках по лінії Г-Г радіальна течія металу збільшується, і в момент 
заповнення зовнішнього діаметра контейнера змінює свій напрямок, в той же час у напрямку по лінії С-С 
переважає тангенціальна течія металу і в момент зміни напрямку течії металу по Г-Г створюється 
підвищений гідростатичний тиск, збільшення якого визначає заповнення нижньої частини фланця [3]. 

Характерною особливістю перших двох стадій формоутворення є наявність внутрішніх кільцевих 
сходинок при сформованому початкової і кінцевої стадії процесу, а різниця висоти Н2 – Н1 = S дає значення 
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подачі на один цикл обкочування. 
Утворення прямих ділянок на лінії С-С є наслідком, спотворення утворює кільця за рахунок підпору 

в точці дотику заготовки з напрямком діагоналі. 
Третьою стадією процесу є калібрування полотна і внутрішнього діаметра заготовки. Процес 

відбувається без значного зростання зусилля деформування [2]. 
 

 
Рис. 4. Переріз заготовки стадії процесу: а) – по площинні Г-Г б) – по площинні С-С 

 
У стадії аналізу дослідження запропоновано пристрій виготовлення заготовок та деталей  методом 

штампування обкочуванням [5].  
Пристрій для здійснення способу містить матрицю 1, обкочувальний пуансон 2 і виштовхувач 3. 

Пуансон 2 отримує обкочувальний рух від спеціального приводу. Матриця 1 і виштовхувач 2 змонтовані на 
столі преса і можуть від своїх приводів переміщатися у вертикальному напрямку.  

Дослідження отриманих виробів по точності відповідають 10-11 квалітету, шорсткість поверхні 
становлять 3,2 мкм [3]. 

 
Таблиця 1 

Розміри і параметри процесу штампування обкочуванням кільцевих і фланцевих заготовок  
№ 
п/п 

Найменування параметрів Позначення 
Одиниця 

вимірювання 
Параметри 

1 Діагональ вихідної заготовки Lдіаг мм 186 ± 240 
2 Товщина вихідної заготовки Нзаг мм 16 
3 Кут нахилу осі пуансона θ (градус) 2 
4 Осьова подача інструмента S мм/обк 1,7 
5 Температура нагріву Т °С 740 
6 Максимальне зусилля штампа Р кН 2300 

 
Розрахунок заготовки при штампуванні обкатуванням 

1. Вихідні умови (рис. 5): 
С = D,  (1)

Vд = Vз, 
де  C – діагональ заготовки; 

D – зовнішній діаметр деталі; 
Vд, Vз – обсяг деталі і заготовки. 
2. Інтервали варіювання: 

D1/D = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 
Нд = 3,5; 10, 12, 14, 16, 20; 

h = 0; 1,5; 4 
де  D1 – внутрішній діаметр деталі; 

Нд – висота деталі; 
h – товщина перемички. 
3. Висновки розрахункових формул: 

 
Vд = (πD2Н – πD1

2Н1)/4, (2)
Vз = а2Н3, (3)
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де  а – сторона заготовки 
2a (C / 2) . (4)

але C = D, тоді 
2a (D / 2) , (5)

З формули (1.3) знаходимо 
Нз = Vз/а

2, (6)
Але Vз по умові (1.1) дорівнює Vд. 
Після перетворення (1.6) отримаємо вихідну формулу для розрахунку висоти заготовки  

Нз = 1,57 (НД —В2Н1), (7)
 

 
Рис. 5. Розміри готової деталі (а) і  вихідної заготовки (б) 

 
Висновки 

Запровадження нових методів  штампування обкочуванням у виробництво забезпечує збільшення 
коефіцієнта використання металу до 0,8 і зменшення трудомісткості обробки на 30–35%.  

При штампуванні обкочуванням точність розмірів виробів залежить від точності розмірів 
інструменту та схеми деформування. В основному при штампуванні обкочуванням забезпечується точність 
обробки по 8–11 квалітету, а шорсткість поверхні становлять 3,2 мкм. 

Можливість використання обладнання малої потужності методом штампування обкочуванням, 
дозволить ефективно використовувати дані процеси у малосерійному  та багатосерійному виробництві. 
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