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з матрицею, а торець заготовки розвантажується між виступами матриці на кожній стадії, 
що запобігає утворенню складок. На рис. 4, б показана залежність зусилля витягування 
від переміщення пуансону. На графіку видно три стадії витягування, причому кожна наступна 
стадія формоутворення по виступах поверхні матриці починається при значному зменшенні 
зусилля деформування на попередній стадії. Максимальне значення зусилля 76 кН отримане 
в кінці утворення напівфабрикату. Загальний вигляд напівфабрикату в розрізі показаний 
на рис. 4, в. На рис. 4, г зображені форма та розміри напівфабрикату. Відбувається потон-
шення стінки на радіусі заокруглення пуансону з 2 мм до 1,74 мм, а товщина стінки торця 
збільшується до величини 2,6 мм. Таке потовщення забезпечить постійну товщину фланцю 
при подальшому осаджуванні. Найбільші значення інтенсивності деформацій i  в здеформо-

ваній заготовці виникають місці переходу циліндричної заготовки в конусну та складають  

i = 0,83–0,95 (рис. 4, д). В конусній частині, яка буде підлягати подальшому осаджуванню, 

величина інтенсивності знаходиться в межах i = 0,59–0,71. Ступінь використання ресурсу 

пластичності в здеформованому металі досягає максимальних величин також в місці переходу 
циліндричної частини заготовки в конусну і складає  = 0,45–0,52 (рис. 4, е). В конусній 

частині вичерпний ресурс пластичності знаходиться в межах  = 0,15–0,38. Вказана величина 

суттєво менша в порівнянні з здеформованою трубчастою заготовкою після роздачі 
(див. рис. 2, д). Це відкриває можливості формоутворення фланців значно більших розмірів 
із заготовки, яка отримана витягуванням. 

Наступна операція після витягування – осаджування конусної частини одночасно 
з пробиванням дна. При моделюванні цього переходу враховані накопичені деформації 
та напруження, які отримані в напівфабрикаті після комбінованого витягування. Результати 
розрахунків наведені на рис. 5. Розрахункова схема з розмірами інструменту зображена 
на рис. 5, а. Напівфабрикат після витягування 1 встановлений в матриці 2. Зусилля деформу-
вання ÄP  прикладають за допомогою пуансону 3. Графік залежності зусилля деформування 

від переміщення пуансону показаний на рис. 5, б. Максимальне значення зусилля в кінці 
осаджування складає 350 кН. На рис. 5, в зображений загальний вигляд виробу в розрізі. Форма 
та розміри виробу показані на рис. 5, г. В результаті осаджування отримується фланець 
діаметром 54 мм з товщиною стінки 2 мм по всій довжині. Таку товщину має і циліндрична 
частина порожнистого виробу. Найбільше пропрацювання структури металу холодною плас-
тичною деформацією здеформована заготовка має в місці переходу циліндричної частини 
у фланець. У вказаному місці інтенсивність деформацій знаходиться в межах i = 0,83–0,95 

(рис. 5, д). Можна прогнозувати підвищення надійності та довговічності з’єднання трубопро-
водів за допомогою цієї деталі порівнянні з деталлю, яка отримана з трубчастої заготовки. 
Також ще додатково відкриваються можливості отримання фланців більших розмірів, оскі-
льки найбільші значення вичерпаного ресурсу пластичності у здеформованому металі дося-
гають значень  = 0,7–0,8 (рис. 5, е). 

 
ВИСНОВКИ 

Методом скінченних елементів проведений розрахунковий аналіз холодного штампу-
вання фланцю на трубчастій заготовці за допомогою операцій холодної роздачі та подальшого 
осаджування, а також формоутворення фланцю на порожнистому напівфабрикаті, що отри-
маний з листової заготовки комбінованим витягуванням в матриці спеціального профілю 
з подальшими осаджуванням і пробиванням дна. Моделюванням встановлені залежності 
зусилля деформування від переміщення деформуючого інструменту, розподіл нормальних 
напружень на контактуючій поверхні, інтенсивність деформацій та вичерпаний ресурс плас-
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