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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА РАЗДАЧИ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ  

ТРУБЧАТЫХ ЗАГОТОВОК 
 

В трубопроводных системах для стыковки труб одинаковых или разных диаметров 
под различными углами используют переходники, переходники с фланцами, а также трубы 
с увеличенными диаметрами на торцах. Для получения переходников и труб с увеличенными 
диаметрами на торцах используют операцию раздачи. Переходники с фланцами изготавли-
вают с использованием раздачи как предварительной операции с последующей осадкой сде-
формированной части трубчатой заготовки. Раздача может быть открытая, когда трубчатая 
заготовка свободно деформируется при помощи пуансона, и закрытая. При закрытой раздаче 
на боковую поверхность заготовки воздействуют жестким упором для уменьшения возмож-
ности потери устойчивости стенок заготовки и увеличения коэффициента раздачи (отноше-
ние максимального диаметра сдеформированной части до диаметра заготовки). Формоизме-
нение трубчатой заготовки с одной стороны приводит к утонению стенки сдеформированной 
части заготовки, что может быть причиной возникновения меридиональных трещин, а с дру-
гой стороны приводит к потере устойчивости стенки цилиндрической части заготовки. При-
чем, потеря устойчивости стенки может быть, как в непосредственной близости сдеформи-
рованной области, так и по высоте цилиндрической части. При проектировании технологии 
раздачи трубчатых заготовок расчеты в основном сводятся до определения коэффициента 
раздачи, энергосиловых параметров и максимального утонения стенки [1–5]. В последнее 
время с использованием приближенных дифференциальных уравнений равновесия и условия 
пластичности для случая плоского напряженного состояния получены аналитические зави-
симости для определения напряжений, деформаций в заготовки при раздаче и усилия штам-
повки [6–8]. В решениях учтено трение, упрочнение, анизотропия. На потерю устойчивости 
стенок трубчатых заготовок при открытой раздачи, кроме относительной толщины материа-
ла, существенное влияние оказывают силы трения на контактной поверхности между метал-
лом и пуансоном. Уменьшение сил трения приводит к уменьшению усилия формоизменения 
и увеличению коэффициента раздачи. 

Целью работы является интенсификация процесса открытой раздачи трубчатых заго-
товок за счет снижения действия сил контактного трения между пуансоном и деформирую-
щимся металлом. Для этого традиционный конический пуансон предложено заменить спро-
филированным пуансоном, который обеспечивает снижение площади контактной поверхно-
сти. На рис. 1 приведены схемы открытой раздачи трубчатых заготовок 1, установленных 
на плитах 2. Деформирование происходит при помощи пуансонов 3. Исходные заготовки 
1 имеют диаметр Dз, высоту Нз и толщину стенки S. Традиционный конусный пуансон име-
ет угол конуса α, а деформирующая поверхность спрофилированного пуансона выполнена 
в виде пересечения последовательно расположенных под углом α с шагом t торов диаметром 
d1, причем размер l = d1/2. В проведенных расчетно-экспериментальных исследованиях раз-
дача осуществлялась путем перемещения пунсонов до момента потери устойчивости стенок 
заготовок. 

Для установления эффективности использования спрофилированного пуансона, выяв-
ления его формы и размеров были выполнены расчетно-экспериментальные исследования 
раздачи трубчатых заготовок из стали 10 и 12Х18Н10Т. Расчеты выполнены моделированием 
методом конечных элементов (МКЭ) в программном комплексе DEFORM, который 
был предоставлен на правах временной лицензии компанией «ТЕСИС».  
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из стали 10 при перемещении пуансонов 21,3 мм соответственно получены значения 
851 кН и 695 кН. Снижение усилия раздачи спрофилированным пуансоном для стали 
12Х18Н10Т составило 27,4 %, а для стали 10–18,3 %. 

Результирующие значения расчетных параметров раздачи традиционными и спрофи-
лированными пуансонами приведены в табл. 1. Для раздачи трубчатых заготовок из стали 
12Х18Н10Т использование спрофилированного пуансона обеспечило увеличение значения 
коэффициента раздачи на 7,6 %, а из стали 10 – на 12 %. Чем больше относительная толщина 
заготовки, тем интенсивнее увеличивается коэффициент раздачи. 
 

Таблица 1 
Результирующие значения расчетных параметров раздачи традиционным  

и спрофилированным пуансоном 
 

Параметры раздачи Традиционный пуансон Спрофилированный пуансон 
Сталь 12Х18Н10Т Сталь 10 Сталь 12Х18Н10Т Сталь 10 

Максимальное  
перемещение  
пуансона, мм  

18,2 21,3 23,8 28,2 

Максимальное  
усилие раздачи, кН 

73,1 85,1 67,1 78,4 

Максимальное  
значение диаметра 
после раздачи, мм 

50,9 54,9 55,1 62,5 

Толщина торца 
 стенки, мм  

1,25 2,05 1,18 1,96 

Коэффициент  
раздачи 

1,34 1,25 1,45 1,42 

 
Расчетным путем определено напряженно-деформированное состояние, и ресурс пла-

стичности в сдеформированной области при максимальном усилии деформирования в мо-
мент потери устойчивости стенки цилиндрической части заготовок. На рис. 3 показаны рас-
пределение интенсивности деформаций εі, интенсивности напряжений σi и ресурса пластич-
ности ψ в заготовках из сталей 12Х18Н10Т и стали 10 после раздачи традиционным и спро-
филированным пуансоном. Величины достигнутых значений интенсивности деформаций 
εі, для рассмотренных марок сталей и размеров исходных и сдеформированных заготовок 
практически одинаковы (рис. 3, а). Максимальные величины имеют место в области торца 
стенок: при раздаче традиционным пуансоном εі = 0,35–0,4, при раздаче спрофилированным 
пуансоном εі = 0,42–0,44. Проработка структуры металла холодной пластической деформа-
цией уменьшается по длине сдеформированной области до зоны перехода ее в цилиндриче-
скую часть заготовки. Аналогичный характер имеет распределение интенсивности напряже-
ний σi по объему сдеформированных заготовок (рис. 3, б). По распределению можно оценить 
упрочнение металла после формоизменения. Наибольшие величины σi имеют место также 
в области торца стенок. Для сдеформированных заготовок из стали 12Х18Н10Т разными 
пуансонами σi = 1040–1080 МПа, что означает увеличение предела текучести σs в 2,5 раза 
по сравнению с исходным состоянием металла. Для заготовок из стали 10 получены вели-
чины σi = 623–640 МПа, что приводит к увеличению σs в 2,34 раза. Распределение степени 
использования ресурса пластичности ψ сдеформированного металла приведено на рис. 3, в. 

Для рассмотренных марок сталей и размеров заготовок раздача традиционным пуан-
соном приводит достижению максимальных величин ψ = 29–0,3 (при ψ = 1 происходит раз-
рушение). При раздаче спрофилированным пуансоном ресурс пластичности составляет 
ψ = 42–0,44. Таким образом, при потере устойчивости стенок имеет место достаточный ре-
сурс пластичности в сдеформированном металле для увеличения коэффициента раздачи, 
что можно обеспечить подпором цилиндрической части трубчатых заготовок. 
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Рис. 3. Распределение интенсивности деформаций εі, интенсивности напряжений 

σi и ресурса пластичности в сдеформированной части заготовок: 
а – интенсивность деформаций εі; б – интенсивность напряжений σi в МПа; в – ресурс 

пластичности ψ 
 

Для проверки результатов моделирования с использованием МКЭ были изготовлены 
традиционный конический и спрофилированный пуансоны. Экспериментальные исследования 
открытой раздачи проводились на испытательной машине TIRA test 2300, которая позволяет 
достаточно точно фиксировать зависимость усилия раздачи от перемещения пуансона. Исход-
ные трубчатые заготовки из стали12Х18Н10Т и стали 10 показаны на рис. 4, а традиционный 
и спрофилированный пуансоны приведены на рис. 5. Исходное состояние для открытой разда-
чи трубчатой заготовки спрофилированным пуансоном на испытательной машине показано 
на рис. 6. 
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Рис. 4. Исходные трубчатые заготовки:  
а – из стали 12Х18Н10Т; б – из стали 10 

Рис. 5. Пуансоны: а – традицион-
ный; б – спрофилированный 
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Рис. 6. Раздача 
на машине TIRA test 
2300  

Рис. 7. Заготовки поле раздачи: 
а – традиционным пуансоном; б – спро-
филированным пуансоном 

Рис. 8. Типовая зави-
симость усилия от пере-
мещения пуансона 

 
На рис. 7 приведены трубчатые заготовки после раздачи традиционным и спрофили-

рованным пуансонами. Размеры максимальных диаметров сдеформированных заготовок 
практически совпали с расчетными данными. Получены экспериментальные зависимости 
усилия от перемещения пуансона. Для примера, на рис. 8 показана зависимость усилия раз-
дачи от перемещения пуансона для формоизменения трубчатой заготовки из стали 
12Х18Н10Т традиционным пуансоном. Сравнение максимальных значений усилий по расче-
там и экспериментам показало, что моделирование МКЭ дает завышенные данные по уси-
лию на 8 %. Это очевидно связано с величиной коэффициента трения, которая была принята 
в расчетах. Экспериментальными исследованиями подтверждены данные расчетов по увели-
чению коэффициента раздачи при увеличении относительной толщины заготовок. 

 
ВЫВОДЫ 

Проведенные расчетно-экспериментальные исследования открытой раздачи трубчатых 
заготовок из стали 12Х18Н10Т и стали 10 традиционным коническим и спрофилированным 
пуансонами показали возможность интенсификации процесса формоизменения путем исполь-
зования спрофилированного пуансона. Расчетами МКЭ установлены форма и размеры спро-
филированного пуансона, которые обеспечивают ровную толщину стенки сдеформированной 
части заготовки. Моделированием выявлены зависимости усилия раздачи от перемещения пу-
ансонов, конечные форма и размеры сдеформированных заготовок, распределение напряже-
ний, деформаций и ресурса пластичности в них. При одинаковых коэффициентах раздачи уси-
лие штамповки таким пуансоном может быть снижено на 18–27 %. Снижение усилия дефор-
мирования приводит до увеличения коэффициента раздачи до 7–12 % для рассмотренных  
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марок сталей и относительных толщин заготовок. Проведенные экспериментальные исследо-
вания подтвердили результаты расчетного анализа. Установленные величины ресурса пла-
стичности сдеформированного металла позволяют выбрать направление дальнейших иссле-
дований процессов раздачи трубчатых заготовок спрофилированным пуансоном. Создание 
жесткого подпора или с помощью жидкости под давлением на стенки заготовки дополни-
тельно приведет к увеличению коэффициента раздачи. 
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