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Аннотация. Переходники трубопроводных систем являются весьма востребованными деталями в узлах дви-

гателей. В трубопроводных системах, работающих в агрессивных средах данные, детали требуют применения специ-
альных цветных сплавов, отличающихся высокой прочностью. Их изготовление весьма затруднительно. Одним из ва-
риантов их получения является горячая штамповка элементов труб в условиях медленного формоизменения. В статье 
исследована операция формообразования внутреннего утолщения на тонкостенной конической корпусной заготовке. 
Целью формирования утолщения является подготовка торца переходника для трубопроводных систем, представляю-
щего из себя усеченный тонкостенный под дальнейшую сварку с другими элементами трубопроводных систем. Фор-
мирование толщенного края предполагается производить частичной осадкой торца заготовки. Выполнено моделиро-
вание данной операции в программном комплексе DEFORM, в ходе которого произведена оценка влияния режимов об-
работки и геометрии рабочего инструмента на энергосиловые параметры процесса. Предполагается, что материа-
лом заготовки является титановый сплав ВТ6. Применяемый материал предполагает реализацию процесса высадки в 
горячих условиях в скоростных условиях формообразования, обеспечивающих минимальные силы и оптимальное напря-
жённое состояние заготовки. При высадке важно учитывать параметры процесса, такие как давление, температура 
и скорость, чтобы минимизировать или избежать повреждения заготовки. Выполнен ряд опытов, в ходе которых 
установлено влияния угла конусности, рабочего хода инструмента, скорости деформирования контактного трения. 
Выявлено, что при рассматриваемой схеме деформирования наибольшее влияние оказывает изменение угла конусно-
сти заготовки на силу, что очевидно связано с изменением кинематики течения материала при больших углах  
конусности. 
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Abstract. Pipeline system adapters are highly demanded parts in engine units. In pipeline systems operating in aggres-
sive environments, these parts require the use of special non-ferrous alloys characterized by high strength. Their manufacture 
is very difficult. One of the options for their production is hot stamping of pipe elements under slow forming conditions. The 
article investigates the operation of forming an internal thickening on a thin-walled conical body blank. The purpose of forming 
the thickening is to prepare the end face of the adapter for pipeline systems, which is a truncated thin-walled one for further 
welding with other elements of pipeline systems. It is assumed that the formation of a thick edge is produced by partial upsetting 
of the end face of the blank. This operation was simulated in the DEFORM software package, during which an assessment was 
made of the effect of processing modes and the geometry of the working tool on the energy-power parameters of the process. It 
is assumed that the material of the blank is titanium alloy VT6. The material used assumes the implementation of the upsetting 
process in hot conditions under high-speed forming conditions, providing minimum forces and an optimal stress state of the 
workpiece. During upsetting, it is important to take into account the process parameters, such as pressure, temperature and 
speed, in order to minimize or avoid damage to the workpiece. A number of experiments were carried out, during which the 
influence of the cone angle, the working stroke of the tool, and the rate of deformation of contact friction were established. It 
was found that with the deformation scheme under consideration, the greatest influence is exerted by a change in the cone angle 
of the workpiece on the force, which is obviously associated with a change in the kinematics of the material flow at large cone 
angles. 
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Формирование внутреннего утолщения 
на тонкостенной конической корпусной заго-
товке посредством операций формообразова-
ния применяется для создания участков увели-
ченной контактной площадью на трубных заго-
товках. Формирование утолщений на корпус-
ных заготовках методом изотермической 
штамповки представляет собой эффективную 
технологию, которая позволяет создавать де-
тали с необходимыми механическими свой-
ствами и формой, повышая надежность и дол-
говечность изделий. Этот метод часто приме-
няется в специальном машиностроении и атом-
ной, где требуется высокая прочность при ма-
лых весогабаритных характеристиках.  

Выполнено моделирование данной опе-
рации в программном комплексе DEFORM, в 
ходе которого произведена оценка влияния ре-
жимов обработки и геометрии рабочего ин-
струмента на энергосиловые параметры про-
цесса. Исследование проводились для сплава 
ВТ6 с постоянной температурой при деформи-
ровании 900 ℃. Схема исследуемого процесса 
представлена на рис. 1. В процессе моделиро-
вания предполагалось использование трубных 
заготовок с наружными диаметрами  
D = 150 мм. Высота недеформируемого 
участка заготовки принималась равной  
H = 12 мм. Условием остановки расчёта 

принималось достижение расстояния от рабо-
чего торца пуансона до поверхности матрицы 
h = 5 мм. В процессе моделирования менялся 
коэффициент трения между инструментом и 
заготовкой  
μ = 0,3…0,7, скорость перемещения деформи-
рующего пуансона v = 25…100 мм/мин. Угол 
заготовок варьировался в интервале α = 2…7 º. 

 

 
 
Рис. 1. Схема высадки утолщений на внутренней по-
верхности конических оболочках 
 
Fig. 1. The scheme of thickening on the inner surface of 
cone shells 
 

При высадке важно учитывать пара-
метры процесса, такие как давление, 
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температура и скорость, чтобы минимизиро-
вать или избежать повреждения заготовки. Вы-
полнен ряд экспериментов, в ходе которых 
установлено влияния угла конусности, рабо-
чего хода инструмента, скорости деформиро-
вания контактного трения.  

Была выполнена оценка изменения ин-
тенсивности напряжений для характерных то-
чек в сечении детали в течении времени дефор-
мирования. Схемы с иллюстрированием точек 
для контроля изменения интенсивностей 
напряжений представлены на рис. 2. 

Графики изменения интенсивности 
напряжений в этих точках в течении процесса 
высадки для углов конусности заготовки  

α = 2 º и α = 5 º при разных скоростях деформи-
рования представлены на рис. 3 и 4. 

 
 
Рис. 2. Эскиз заготовки с указанием точек для кон-
троля 
 
Fig. 2. Sketch of the blank with the indication of the con-
trol points 

 

 
а)                                                                     б) 

 

 
в) 

 
Рис. 3. График зависимости интенсивности напряжений для контрольных точек (α = 2 º): 
а − v0 = 25 мм/мин; б − v0 = 50 мм/мин; в − v0 = 100 мм/мин 
 
Fig. 3. Graph of stress intensity dependence for control points (α=2 °): 
 а − v0 = 25 mm/min; b − v0 = 50 mm/min; c − v0 = 100 mm/min 
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а)                                                                     б) 

 
в) 

 
Рис. 4. График зависимости интенсивности напряжений для контрольных точек (α = 5 º): 
а − v0 = 25 мм/мин; б − v0 = 50 мм/мин; в − v0 = 100 мм/мин 
 
Fig. 4. Graph of stress intensity dependence for control points (α=5 °): 
v0 = 25 mm/min; b − v0 = 50 mm/min; c − v0 = 100 mm/min 

 
Как видно из графиков величины интен-

сивностей напряжений достигают максимума в 
конечный этап деформирования, и для всех 4 
контрольных точек в этот момент времени де-
формирования их значения выравниваются. В 
течении всего времени деформирования значе-
ния интенсивностей напряжений в контроль-
ных точках отличаются в зависимости от усло-
вий формоизменения на 10…40 %. В целом 
можно сказать, что уменьшение скорости де-
формирования позволяет добиться снижения 
неравномерности напряженного состояния в 
заготовке. Большим углам конусности заго-
товки соответствуют большие значения интен-
сивностей напряжений. 

График зависимости максимальных ве-
личин интенсивности напряжений от угла ко-
нусности для разных скоростей деформирова-
ния на нестационарной стадии процесса пред-
ставлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. График зависимости интенсивности  
напряжений от скорости деформирования 
 
Fig. 5. Graph of stress intensity dependence on  
deformation rate  
 

Установлено, что на нестационарной 
стадии процесса рост угла конусности ведет к 
росту интенсивности напряжений на 40 %. 
Увеличение скорости деформирования приво-
дит к росту интенсивности напряжений при 
высадке на 28 %.  
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Выполнена оценка влияния скоростей 
деформирования, углов конусности и контакт-
ного трения на силу высадки и удельное давле-
ние.  

График зависимости давления от угла 
конусности для разных скоростей деформиро-
вания представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. График зависимости давления от скорости  
деформирования 
 
Fig. 6. Graph of pressure dependence on deformation 
rate 

 
Выявлено, что максимальное влияние 

на давление оказывает изменение скоростных 
режимов деформирования. Рост угла конусно-
сти ведет к росту давления на контактных гра-
ницах на 20 %. Увеличение скорости деформи-
рования приводит к росту силы при высадке на 
55 %.  

График зависимости силы от угла ко-
нусности для разных скоростей деформирова-
ния представлен на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. График зависимости силы от скорости  
деформирования 
 
Fig. 7. Graph of force dependence on deformation rate  

Выявлено, что при рассматриваемой 
схеме деформирования наблюдается заметное 
влияние угла конусности заготовки на силу, 
что очевидно связано с интенсификацией про-
цесса бокового выдавливания стенки, связан-
ного с изменением характера течения матери-
ала при больших углах конусности. Установ-
лено, что увеличение угла конусности ведет к 
росту силы в 4 раза, что связано с изменением 
схемы деформаций при росте α. Увеличение 
скорости деформирования приводит к росту 
силы при высадке на  
40 %.  

График зависимости силы от контакт-
ного трения для разных скоростей деформиро-
вания представлен на рис. 8. В среднем выяв-
лено, что увеличение коэффициента трения 
приводит к росту силовой нагрузки на инстру-
мент на 12…15 %. 

 

 
 
Рис. 8. График зависимости силы от коэффициента 
контактного трения 
 
Fig. 8. Graph of the force dependence on the coefficient 
of contact friction 
 

Полученные результаты позволяют вы-
полнить регрессионное моделирование сило-
вых режимов высадки конической заготовки. В 
качестве основных варьируемых параметров 
принимались скорость деформирования v0, 
мм/мин; угол конусности заготовки α и коэф-
фициент трения μ. 

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

1. The factor space of force assessment 
 

Факторы Уровни варьирования факторов 

Наименование 
фактора 

Натуральное 
значение 
фактора 

Кодированное 
обозначение  

фактора 
Xi min

 
Xi 0 Xi max 

Угол конусности  
заготовки α Х1 2 4 6 

Скорость  
деформирования v0 Х2 25 62,5 100 

Коэффициент  
трения μ Х3 0,3 0,5 0,7 

 
2. Матрица планирования эксперимента 

 
2. The design experiment matrix 

 
№ 

опыта X0
 X1

 X2
 X3

  

1 + − − − 1050 
2 + + − − 2400 
3 + − + − 1400 
4 + + + − 2900 
5 + − − + 1312,5 
6 + + − + 3000 
7 + − + + 1750 
8 + + + + 3625 

 

Однородность оценивается с помощью 
критерия Кохрана (0,29). Проверка адекватно-
сти полученных моделей выполнялось с помо-
щью критерия Фишера (0,55). По результатам 

статистического моделирования было полу-
чено уравнение регрессии в кодированных и 
натуральных значениях факторов соответ-
ственно: 

 
31893242223918012179 XXXXXY ⋅++++= ;                                      (1) 

 
𝑃𝑃 = 180α ⋅ μ + 302,6α + 256μ − 23,41 + 7,35v.                                        (2) 

 
Выполнено моделирование высадки ко-

нической заготовки, в ходе которых установ-
лено влияние угла конусности, рабочего хода 
инструмента, скорости деформирования кон-
тактного трения. Выявлено, что при рассматри-
ваемой схеме деформирования наибольшее 
влияние оказывает изменение угла конусности 
заготовки на силу, что очевидно связано с из-
менением кинематики течения материала при 

больших углах конусности. Применение заго-
товок с углом конусности более 3 º приводит к 
кратному росту сил деформирования и может 
потребовать более мощного оборудования. 
Установлено, что реализация процесса дефор-
мирования при более низких скоростях позво-
ляет снизить силовые нагрузки на инструмент 
и неравномерность напряжённого состояния в 
заготовке. 
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