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Аннотация. Основное производство пустотелых изделий, имеющих периодически меняющийся внутренний профиль, 
заключается в мех/ обработке поковки. Однако при этом велики потери металла в отход, а также несмотря на высокое ка-
чество получаемых изделий, их механические характеристики не всегда соответствуют требованиям функционирования. В 
узлах техники, подверженной тяжелым нагрузкам данные детали принято изготавливать из высокопрочных материалов. 
Ввиду сложности обработки заготовок из высокопрочных сплавов операции проводят с подогревом подвергаемой деформации 
зоны полуфабриката или с его полным нагревом. Перспективным является применение медленного деформирования в горячем 
состоянии при определенных скоростных условиях. Рассмотрен процесс формирования внутреннего рельефа на пустотелых 
оболочках из титанового сплава ВТ6. Данные изделия в основном используются в качестве всевозможных корпусов для нужд 
летательной техники и изготавливаются специальными методами машиностроения. Ввиду применения высокопрочных ма-
териалов заготовок имеются сложности с реализацией технологий. В статье выполнена оценка силовых режимов формооб-
разования рельефа на оболочках на основе проведенного CAE моделирования. Моделирование выполнялось в комплексе deform. 
Акцент в исследованиях был сделан на оценке сил деформирования и интенсивностей напряжений. Выявлено влияние степеней 
деформации, скоростей деформирования, геометрии пуансона на силу процесса и интенсивности напряжений. Получено урав-
нение регрессии для оценки сил процесса. Получены рекомендации по проектированию технологий формообразования утолще-
ний.  Установлены режимы деформирования, позволяющие добиться рациональных силовых режимов, соответственно нагру-
зок на инструмент, что косвенно влияет на его стойкость, а также на напряженное состояние в изделии. 
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Abstract. Core operations with hollow products, having a periodically changing internal profile, consists in the final ma-
chining of press forgings. However, at the same time, metal rejects are high, and despite the high quality of the products obtained, 
their mechanical characteristics do not always meet the requirements of functioning. For the equipment units, when subjected to 
heavy loads, the parts are usually made of high-strength materials. Due to the complexity of the work on a workpieces made of 
high-strength alloys, operations are carried out with heating of the deformed zone of the in-process part or with a total heating. 
The use of slow deformation in the hot state under certain speed conditions is promising. The process of the internal pattern for-
mation for hollow shells made of titanium alloy VT6 is viewed. These products are mainly used as various airframes and are made 
using special methods of mechanical engineering. Due to the use of high-strength billet materials, there are difficulties with the 
mechanization of the production methods.  The article evaluates force conditions for generation of geometry on the shells based on 
CAE modeling. The simulation was performed in the deform complex. The focus of the research was on the assessment of defor-
mation forces and stress intensities.  The influence of deformation ratio, strain rates, punch geometry on the strength of the process 
and stress intensity has been revealed. A regression equation to estimate the forces of the process is deduced. Recommendations on 
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the design of fillets forming operations have been obtained. Deformation modes aimed at achieving rational power modes, respec-
tively, loads on the tool, which indirectly affects its durability, as well as the stress condition in the product, have been found. 
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Элементы узлов изделий с усилением 
жесткости на внутренних поверхностях при 
формообразовании связаны с процессами де-
формирования пустотелых полуфабрикатов 
или трубных заготовок [1 – 3]. В узлах техники, 
подверженной тяжелым нагрузкам данные де-
тали принято изготавливать из высокопрочных 
материалов. Ввиду сложности обработки заго-
товок из высокопрочных сплавов операции 
проводят с подогревом подвергаемой деформа-
ции зоны полуфабриката или с его полным 
нагревом [4 – 7]. Кроме того, с нагревом заго-
товки возможно формирование больших сило-
вых нагрузок на инструмент и разрушение ма-
териала заготовки. Ввиду этого необходимо 
поддерживать температурный режим и обеспе-
чивать небольшие скорости деформирования. 
Как правило, формирование ступенчатого 
внутреннего рельефа на корпусах реализуют с 
общим нагревом непосредственно в рабочем 
пространстве штампа. Эскиз типовых деталей 
дан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Типовой эскиз внутренней поверхности  
деталей, формируемой при деформировании 
 
Fig. 1. A typical sketch of the inner surface of the parts 
under deformation 

Основное производство пустотелых из-
делий, имеющих периодически меняющийся 
внутренний профиль, заключается в мехобра-
ботке поковки. Однако при этом велики потери 

металла в отход, а также несмотря на высокое 
качество получаемых изделий, их механиче-
ские характеристики не всегда соответствуют 
требованиям функционирования. Перспектив-
ным является применение медленного дефор-
мирования в горячем состоянии при сложных 
скоростных условиях, которое разрешает зна-
чительно увеличить пластичность деформиру-
емого металла, что позволяет достичь значи-
тельных степеней деформации и сократить за-
трачиваемую на операцию энергию.  

Мало внимания уделяется в научно-тех-
нической литературе исследованиям напря-
женного и деформированного состояниям за-
готовки, силовых режимов и предельных воз-
можностей формообразования при деформиро-
вании корпусных заготовок в целях формиро-
вания внутреннего рельефа [8 – 11]. 

Выполнено моделирование операции, 
эскиз которой представлен на рис. 2. Набор 
внутренних ступенчатых утолщений на кони-
ческой части заготовки производится на полу-
фабрикатах сплава ВТ6 при постоянной темпе-
ратуре 850 ℃. Формирование внутреннего ре-
льефа реализуется за счет внедрения во внут-
реннюю поверхность полуфабриката рабочего 
инструмента. Ввиду постепенного внедрения 
пуансона стенка полуфабриката подвергается 
утонению в зоне деформирующих ребер на пу-
ансоне. При этом материал полуфабриката вы-
текает в полости пуансона. Таким образом реа-
лизуется набор утолщений. На рис. 2 представ-
лен эскиз полуфабриката под операцию. Так 
же на рисунке представлен эскиз рабочего ин-
струмента. В процессе моделирования варьи-
ровалась скорость деформирования  
5…40 мм/мин; коэффициент кантатного тре-
ния 0,3…0,7; наружный радиус полости пуан-
сона =пr 117…121 мм и высота формируемого 
утолщения 45...20=h  мм. Угол конусности 

°=α 5 . Условием выполнения операции счита-
лось полное заполнение выступа в пуансоне 
под формируемое утолщение. 
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Рис. 2. Схема операции 
 
Fig. 2. Operation diagram 

Моделирование выполнялось в ком-
плексе deform. Акцент в исследованиях был 
сделан на оценке сил деформирования и интен-
сивностей напряжений. Для чего во внутрен-
них слоях заготовки, близких к пуансону были 
выбраны точки для контроля напряжений. Эс-
киз с оценкой размещения контрольных точек 
перед формообразованием и в конечной стадии 
процесса представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Эскиз с оценкой размещения контрольных 
точек 
 
Fig. 3. Sketch of estimation of control points nesting 
 

Для выбранных точек была произведена 
оценка изменения интенсивности напряжений 
от относительной величины хода формообра-
зующего пуансона. На рис. 4 даны графики из-
менения интенсивности напряжений для отно-
сительного диаметра впадины в пуансоне 

1/ DпDr =  = 0,93. 

 

    

0v = 5 мм/мин  

а)                                                              б) 

    

0v = 40 мм/мин  

в)                                                             г) 

 
Рис.  4. Изменение интенсивности напряжений для рассматриваемых точек (Dn/D1 = 0,93):  
а, в – h = 20 мм; б, г – h = 45 мм  
 
Fig. 4. Change in stress intensity for the points under consideration (Dn / D1 = 0,93): 
a, c – h = 20 mm; b, d – h = 45 mm 
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Выявлено, что рост скосротей движения 
формообразующего пуансона приводит к росту ве-
личины интенсивности напряжений в 2…2,5 раза. 
Увеличение высоты формообразуемого внутрен-
него выступа в основном не ведет к увеличению ин-
тенсивности напряжений в детали.  

Аналогичные зависимости изменения ин-
тенсивнсотей напряжений  для относительного диа-
метра впадины в пуансоне  1/ DпDr = =0,97 пред-
ставлены на рис. 5. 

Анализ приведенных ниже графиков позво-
ляет сказать о том, что изменение ширины 

формообразуемого утолщения и его высоты не при-
водит к заметному изменению напряжений в рас-
сматриваемых точках и соответственно в материале 
изделия в целом. Наибольшее влияние на интенсив-
ности напряжений в рассматриваемом температур-
ном интервале оказывает изменение скорости де-
формирования. Для меньшей ширины формообра-
зуемого утолщения увеличение скорости деформи-
рования приводит к росту интенсивностей напряже-
ний в 2,5…3 раза. Таким образом обеспечение ско-
ростей деформирования в интервале 5…20 мм/мин 
обеспечивает наименьшие значения интенсивно-
стей напряжений. 

 

    
а)                                                              б) 

0v =5 мм/мин  

    
в)                                                             г) 

0v =40 мм/мин  

Рис.  5. Изменение интенсивности напряжений для рассматриваемых точек (Dn/D1 = 0,97):  
а, в – h = 20 мм; б, г – h = 45 мм  
 
Fig. 5. Change in stress intensity for the points under consideration (Dn/D1 = 0,97): 
a, c – h = 20 mm; b, d – h = 45 mm 

 
Исходя из анализа рис. 4 и 5 наиболее нагру-

женными являются зоны заготовки в области точек 2 
и 4. Для меньшей ширины формообразуемого утол-
щения значения интенсивностей напряжений в ин-
тервале =h 0…0,75 близки. Сам график изменения 
интенсивностей напряжений носит сложный харак-
тер, что связано с особенностями течения материала 
заготовки. Максимальной величины интенсивности 
напряжений для точек 2 и 3 имеют в конце хода. Для 
точек 1 и 4 в интервале =h 0…0,75. 

Выполнена оценка сил формообразования 
утолщения на внутренней поверхности заготовки в 
зависимости от степеней деформации и скоростей 
деформирования. На рис. 6 представлены графики 
изменения силы на пуансоне P в зависимости от от-
носительного диаметра впадины в пуансоне 

1/ DпDr =  для высот формируемого утолщения 
20=h и 45 мм.  
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  а)                                                                        б) 

 

Рис. 6. Изменение силы деформирования от ширины формируемого утолщения: 
а – v0 = 5 мм/мин; б – v0 = 5 мм/мин; 1 ‒ 20h =  мм; 2 ‒ h = 45 мм  
 

Fig. 6. Change in the deformation force depending on the width of bulgings: 
a – v0 = 5 mm/min; b – v0 = 5 mm/min; 1 ‒ 20h =  mm; 2 ‒ h = 45 mm 

Графики (рис. 6) построены по максималь-
ным величинам сил, возникающих в процессе фор-
мообразования. На рис. 7 даны графики изменения 
силы от относительной величины хода инструмента 
для разных величин степеней деформации и скоро-
стей деформирования.  

Установлено, что увеличение ширины фор-
мообразуемого утолщения приводит к снижению 

силы деформирования на 10…20 %, что связано с 
частичной разгрузкой пуансона ввиду истечения 
металла в полость под утолщение. Увеличение вы-
соты формируемого участка приводит к росту 
силы на 30 %. Рост скоростей деформирования ве-
дет к увеличению сил штамповки на 35…50 %. 

 

 
         0v =5 мм/мин           

а)                                                                      б) 

   
0v =40 мм/мин  

в)                                                                г) 
 

Рис. 7. Изменение силы в процессе формообразования: 
а, в – h = 20 мм; б, г – h = 45 мм; 1 – 1/ 0, 95пD D = ; 2 – 1/ 0, 97пD D = ; 3 – 1/ 0, 93пD D = ;  
 

Fig. 7. Force change under generation of geometry: 
a, c – h = 20 mm; b, d – h = 45 mm; 1 – 1/ 0, 95пD D = ; 2 – 1/ 0, 97пD D = ; 3 – 1/ 0, 93пD D = ; 
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Полученные графики носят сложный 
характер. На рис. 8 представлены схемы иллю-
стрирующие степень заполнения полости в пу-
ансоне на разных этапах деформирования. 
Данные зависимости можно условно поделить 
на три участка. Исходя из анализа графика 
видно, что на первом этапе наблюдается рост 
сил формообразования до момента начала 

заполнения полости. Затем на втором этапе 
наблюдается снижение сил, что связано с ак-
тивным истечением металла в полость, форми-
руемую пуансоном. Происходит снижение 
нагрузки на поверхность пуансона. Затем на 
третьем этапе наблюдается резкий рост сил, 
что связано с заполнением полости и ростом 
гидростатического давления. 

 

 
Рис. 8. Изменение силы в процессе формообразования: 

1/ 0, 95пD D = ; v0 = 5 мм/мин; h = 45 мм 
 
Fig. 8. Force change under generation of geometry:  

1/ 0, 95пD D = ; v0 = 5 mm/min; h = 45 mm 

 

Был проанализирован процесс формо-
образования изделия с внутренним рельефом 
посредством выдавливания из прутка за один 
переход. На рис. 9 представлены графики изме-
нения силовых нагрузок для выдавливания де-
тали из прутка при степени деформации 

1/ 0,95пD D =  и высоте выступа h = 45 мм. Дан-
ный график условно делится на процесс выдав-
ливания и формирование утолщения на внут-
ренней поверхности детали. 

Сравнив результаты для выдавливания 
из прутковой заготовки с результатами, полу-
ченными в ходе моделирования при формиро-
вании рельефа на пустотелом полуфабрикате, 
можно сказать, что давление, оказываемое на 
рабочую часть пуансона (формирующую 

утолщения на заготовке) при выдавливании 
прутка больше в 2,5 раза больше, чем при вы-
давливании ребер на полуфабрикате. 

 

 
 
Рис. 9. Изменение силы в процессе выдавливания 
 
Fig. 9. Force change under extrusion 
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Пользуясь результатами выполненных 
исследований, было выполнено статистиче-
ское моделирование рассматриваемой опера-
ции. Установлено, что на силу наибольшее 
влияние оказывают следующие факторы: ско-
рость перемещения пуансона v0, мм/мин, 

высота формообразуемого участка h, коэффи-
циент трения µ. 

Cформирована таблица факторного 
пространства для оценки сил (табл. 1) [12]. 
 В табл. 2 дана матрица планирования [12].  

 

1. Факторное пространство оценки силы 

1. The factorial space of force estimation 
 

Факторы Уровни варьирования факторов 

№ Наименование  
фактора 

Натуральное  
значение фактора 

Кодированное обозна-
чение фактора 

miniX  0iX  maxiX  

1 Скорость перемещения 
пуансона 

v Х1 5,0 22,5 40 

2 Высота формообразуе-
мого участка 

h Х2 20 32,5 45 

3 Коэффициент трения   µ Х3 0,3 0,55 0,8 

 
2. Матрица планирования эксперимента 

 
2. Experiment planning matrix 

 
№ 

опыта X0 X1 X2 X3 
 

1 + - - - 660 
2 + + - - 1270 
3 + - + - 1100 
4 + + + - 1760 
5 + - - + 759 
6 + + - + 1447 
7 + - + + 1276 
8 + + + + 2024 

 

Однородность оценивается с помощью 
критерия Кохрана (0,277). Проверка адекватно-
сти полученных моделей выполнялось с помо-
щью критерия Фишера (0,24). По результатам 
статистического моделирования было полу-
чено уравнение регрессии в кодированных и 
натуральных значениях факторов  
соответственно: 

 
5,8932253125,3381287 XXXy +++= ; 

0678,15 19,32v 20,42 358μ.P h= + + +  

Таким образом установлены режимы 
деформирования, позволяющие добиться ра-
циональных силовых режимов, соответственно 
нагрузок на инструмент, что косвенно влияет 
на его стойкость, а также на напряженное  
состояние в изделии. Получено уравнение 
 регрессии, позволяющее определить силу де-
формирования. В частности, наилучшими  
скоростными режимами является интервал 
скорости 5…20 мм/мин при температуре  
850 ℃. 
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