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Изготовление деталей со сложными элементами из трубчатой 
заготовки сопровождается значительными утонениями и сте-

пенями деформации, зачастую превышающими допускаемые значе-
ния. Поэтому поиск способа формообразования, обеспечивающего 
утонение и деформации в пределах допуска, является актуальной 
задачей [1, 2].

Одним из вариантов решения этой задачи предлагается 
пневмотермическая формовка (ПТФ) деталей в режиме сверх-
пластичности с самогерметизацией скользящей кромкой, пере-
мещающейся по поверхности оснастки к очагу деформации без 
потери контакта. Перемещение заготовки к очагу деформации 
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На примере трех деталей показано применение и достоинства метода формообразова-
ния с перемещающейся кромкой. Показаны проблемы, возникающие при использова-
нии данной технологии, и пути их решения. Показаны задачи, решаемые путем приме-
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Параметры материала ОТ4 
для сверхпластичного формо-
вания, необходимые для моде-
лирования, приведены ниже [4]:
Модуль Юнга, МПа 112 000

Коэффициент Пуассона 0,333

Плотность, кг/мм3 4,5 · 10–6

Коэффициент 
пропорциональности 
K, МПа

114,116

Скорость деформации ε· 0,004
Модуль скоростного 

упрочнения m 0,38

Максимальное 
относительное 
удлинение, %

400

При моделировании ис-
пользованы зеркальные гранич-
ные условия для уменьшения 
времени расчета (рассматрива-
ется модель половины детали, 
полученная рассечением пло-
скостью симметрии, влияние 
второй половины учитывается 
граничными условиями).

Пример 1. Коническая раз-
дача с «двойным выворотом» 
во фланцевой части детали 
(рис. 2). 

Для формообразования ис-
пользована трубчатая заготовка 
диам. 50 мм толщиной 1,5 мм. 

Проведено моделирование 
по двум вариантам процесса 
пневмотермической формов-

Рис. 1. Схема формообразования с самогерметизирующейся 
скользящей кромкой: 1 – оснастка для формообразования;  

2 – герметизирующая крышка; 3 – трубчатая заготовка;  
4 – антифрикционное покрытие на конической части оснастки; 

5 – антифрикционное покрытие на трубчатой заготовке;  
6 – трубка для подачи газа
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уменьшает растяжение под воздействием дав-
ления газа и тем самым уменьшает утонение 
(рис. 1) [3].

В статье рассмотрены примеры моделирова-
ния процесса ПТФ деталей из трубчатой заготов-
ки из титанового сплава ОТ4 при температуре 
900 °С.

Моделирование процессов формообразо-
вания проводилось в программном комплексе 
PAM-STAMP 2G французской фирмы ESI Group. 
При моделировании использовалась упрощенная 
модель поведения материала в режиме сверхпла-
стичности

σ = Kε·m,
где K – коэффициент пропорциональности; ε· – 
скорость деформации; m – модуль скоростного 
упрочнения; σ– напряжение.
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ки деталей:
вариант 1 – без перемещения тор-

цевых кромок заготовки (формуются од-
новременно две детали);

вариант 2 – со скольжением пра-
вой (одной) кромки заготовки к очагу 
деформации (формуется одна деталь). 
Давление газа, действующее на заготов-
ку изнутри, прижимает ее к конусной по-
верхности оснастки в зоне перемещения 
кромки на протяжении всего процесса 
формовки, тем самым обеспечивая само-
герметизацию.

Результаты моделирования формов-
ки вариантов без перемещения кромок 
заготовки и с перемещением показаны на 
рис. 3 и 4.

Моделирование формовки кониче-
ской детали с двойным выворотом во 
фланце без скольжения кромки показы-
вает утонение 93,1%, а со скольжением 
одной кромки – 57,9%. Таким образом, 
утонение уменьшилось на 37,9%.

Рис. 2. Коническая деталь с двойным 
выворотом во фланце

Рис. 3. Распределение толщины по поверхности детали после формовки:  
а – вариант 1 (утонение 93,1%); б – вариант 2 (утонение 57,9%)

Рис. 4. Распределение деформаций по поверхности заготовки после 
формовки: а – вариант 1 (максимальная деформация 327%); б – вариант 2 

(максимальная деформация 143%)

Рис. 5. Цилиндрическая деталь с выворотом на кромке

Пример 2. Цилиндрическая деталь с выворо-
том (рис. 5).

На примере цилиндрической детали с выво-
ротом показано увеличение возможности изго-
товления элементов при использовании техноло-
гии формовки со скользящей кромкой.

В работе [6] описан технологический процесс 
выворота труб с дифференцированным нагре-
вом для получения подобных элементов. Этот 
процесс смоделирован на трубчатой заготов-
ке из титанового сплава ОТ4 диам.  54  мм тол-
щиной 1,2 мм с нагревом очага деформации до 
900 °С (предполагается, что сплав ОТ4 при таких 
температурах находится в состоянии сверхпла-
стичности). Результат моделирования представ-
лен на рис. 6.

б

а

ба
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Недостатки этой технологии:
– нагрев на воздухе и локально;
– невозможность получения дополнительных 

элементов деталей на цилиндрической поверхно-
сти выворота;

– сложность контроля толщины выворота;
– необходимость усилия осадки.
Моделирование процесса выворота этой же 

трубчатой заготовки пневмотермической фор-
мовкой в состоянии сверхпластичности и сколь-
жением кромки показало (рис. 7 и 8), что при этом 
возникает сжимающее усилие, и на образуемом 
цилиндрическом вывороте происходит потеря 
устойчивости в виде гофров. Потеря устойчиво-
сти возникает в связи с растяжением заготовки 
на начальном этапе скольжения по конической 
поверхности оснастки и последующей посадки на 
оснастку меньшего диаметра. 

Гофрообразование можно уменьшить путем 
увеличения площади поверхности оснастки в 
зоне выворота. Выполнено моделирование для 
двух вариантов увеличения площади оснастки в 
зоне выворота при формировании бочкообраз-
ной формы выворота вместо цилиндрической 
или  рифтов на цилиндрической части выворота.

Результаты моделирования процесса ПТФ 
выворота бочкообразной формы этой же трубы 
представлены на рис.  9, а, с рифтами на цилин-
дрической части выворота – на рис. 9, б. 

На рис. 10 показано распределение толщины 
на деталях, полученное в результате моделиро-
вания процесса ПТФ выворота со скольжением 
кромки. 

Таким образом, технология с использованием 
скользящей кромки заготовки может обеспечить 
получение выворота более сложной формы или 
позволяет добавлять элементы жесткости на по-
верхности выворота, в результате чего повышает-

Рис. 6. Результат моделирования 
процесса выворота трубы с нагревом 

очага деформации

Рис. 7. Результат моделирования 
выворота трубы со скольжением кромки 

по поверхности оснастки
Рис. 8. Деталь после формообразования

Рис. 9. Результаты моделирования ПТФ выворота 
бочкообразной формы (а) и выворота с рифтами  (б)

Рис. 10. Распределение толщины на деталях:  
а – выворот бочкообразной формы (максимальное утонение 
39%); б – цилиндрический выворот с рифтами (максимальное 

утонение 53,7%)

ба

б

а
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ся жесткость и прочность конструкции детали в 
необходимых местах и направлениях.

Пример 3. Трубчатая деталь с плоским флан-
цем (рис. 11).

На примере этой детали показана возмож-
ность получения плоского фланца на трубе по 
технологии со скользящей кромкой.

Для моделирования процесса создана оснаст-
ка с конической частью в зоне скольжения кром-
ки (аналогичная примеру 1). Смоделирован про-
цесс формообразования из трубчатой заготовки 
диам. 52 мм толщиной 1,5 мм из сплава ОТ4 пнев-
мотермической формовкой в режиме сверхпла-
стичности. 

Моделирование показало (рис. 12), что при 
перемещении кромки значительно уменьши-
лась площадь контакта заготовки с оснасткой 
(рис.  12,  а), в результате чего произошел от-
рыв кромки трубы от поверхности оснастки 
(рис. 12, б), и далее должно произойти смятие 
заготовки, поэтому дальнейшее моделирова-
ние процесса не имело смысла и было прекра-
щено. 

Рис. 11. Цилиндрическая деталь 
с плоским фланцем

Рис. 12. Результаты моделирования процесса формовки со скользящей кромкой 
по конической поверхности оснастки: а – уменьшение площади контакта кромки 

заготовки с оснасткой в зоне скольжения; б – потеря контакта кромки заготовки 
с оснасткой и смятие детали

Рис. 13. Результаты моделирования 
процесса формовки со скольжением 

кромки по интегральной 
поверхности оснастки Для предотвращения потери контакта заго-

товки коническая поверхность оснастки замене-
на интегральной вогнутой формой. Моделиро-
вание процесса формовки с такой поверхностью 
оснастки (рис.  13) показало, что отрыва кромки 
не происходит, что позволяет получить деталь 
окончательной формы. 

Распределение толщины и деформации дета-
ли, полученное в результате моделирования про-
цесса формовки по оснастке интегральной фор-
мы в зоне скольжения кромки, представлено на 
рис. 14. Деформационная способность материала 
не превышена.

Результаты моделирования вариантов схем 
формовки трубчатых деталей позволяют сде-
лать вывод о том, что технология формообра-
зования трубчатой заготовки с использованием 
скользящей кромки позволяет решать несколь-
ко задач:

– уменьшать величину утонения заготовки;
– уменьшать степень деформации;
– получать детали со сложными конструктив-

ными элементами.
Использование такой технологии расширя-

ет возможности формообразования трубчатых 
заготовок в режиме сверхпластичности, а также 

ба

Рис. 14. Утонение и степень деформации на детали: а – утонение на 45,7%;  
б – максимальная деформация 92%

ба
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обеспечивает снижение деформации и утонения 
по сравнению с классической схемой формообра-
зования. 

На технологию формообразования трубчатых 
заготовок со скольжением кромки оформлена за-
явка на пат. 2015144617.
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FORMING OF TUBULAR BLANKS WITH SLIDING EDGE 
AND SELF-SEALING
© Mironenko V.V., Osipov S.A., Ershov V.A.

For example, the three parts shows the use and advantages of the method of forming a moving edge. Showing the 
problems arising from the use of this technology and solutions. Showing the problems solved by the application of this 
technology.
Keywords: pneumatic heat forming in the superplasticity mode; forming tubular blanks.

ЕВРАЗ НТМК повышает энергоэффективность

На ЕВРАЗ НТМК завершилась реализация инвестиционного проекта 
по замене существующего насосного оборудования на более экономичное. 
Это позволит снизить энергопотребление на 6,1 млн кВт·ч в год.

Четыре новых насоса мощностью от 45 до 55 кВт установлены на трех 
насосных станциях цеха водоснабжения, который подает техническую воду 
во все цехи комбината. Агрегат мощностью 500 кВт смонтирован на линии 
подачи оборотной воды для газоочистки доменных печей № 5 и 6. Благодаря 
изменению схемы подачи воды один из насосов исключен из технологии. 

Современные агрегаты позволяют повысить эффективность работы. 
Система автоматического управления непрерывно отслеживает изменения 
параметров напора воды, нагрузку на двигатели и узлы и выбирает оптимальный режим работы, что позволяет продлить срок 
эксплуатации оборудования и значительно уменьшить  потребление электроэнергии. 

Кроме того, снижение уровня шума и вибрации на насосных станциях помогло значительно улучшить условия труда в 
подразделении. 
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