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ШТАМПОВКА ТРУБЧАТЫХ ЗАГОТОВОК 
ЭЛАСТИЧНОЙ СРЕДОЙ

Опыт внедрения в производство, а также лабораторные иссле) 
дования показали, что при помощи эластичной среды (полпурета) 
на или. резины) штампуются трубчатые заготовки из различны) 
материалов, в том числе из алюминиевых сплавов, жаропроч 
ных сталей и титана. Длина труб практически не ограничена 
диаметр — от нескольких миллиметров до 500 мм и более, тол 
шипа стенки до 3—5 мм (возможно 10—15 л/л/). Детали неболы 
шой длины штампуются на гидравлических или механически? 
прессах. Штамповка труб большой длины производится на про 
стых гидравлических или пневмогидравлических установках 
Штамповочная оснастка значительно упрощается, так как обычно 
необходима лишь матрица; пуансон заменяется эластичной сре
дой.

При помощи эластичной среды штампуются на трубах риф
ты, зиги, конусы, переходники и различные фасонные поверхности 
производятся разделительные операции: поперечная и продоль
ная резка труб, пробивка в трубах отверстий и пазов различной 
формы; осуществляется отбортовка отверстий и концов труб, а 
также калибровка труб по диаметру. Все эти операции можно вы
полнять комбинированно, например, отформовать рифт с одно
временной калибровкой трубы по диаметру и отрезкой — торцов
кой.

Штамповка трубчатых деталей осуществляется как на разда
чу, когда эластичная среда действует внутри трубы, так и на об
жим, если эластичная среда находится снаружи трубы. При 
штамповке труб небольшого диаметра, требующих высокого  ̂
давления, в качестве эластичной среды применяется полиуретан, 
который обладает высокой износостойкостью и способностью ра
ботать при сверхвысоких давлениях (до 10000 кг!см?). ■

При штамповке тонкостенных труб большого диаметра, когда 
требуется невысокое давление, обычно используется резина. В 
табл. 1 приведены основные физико-механические свойства поли
уретана отечественного производства и США. Для сравнения 
таблице показаны свойства двух марок резины, которую обьвп 
применяют для штамповки деталей.

Из табл. I видно, что прочность полиуретана в 5—8 раз выше 
прочности резины, а эластичность больше в 1,5—2 раза. Кроме 
того, полиуретан обладает высоким сопротивлением раздиру, не
большими остаточными деформациями и исключительно высокой 
маслостойкостью, что позволяет штамповать детали полиурета
ном со смазкой.
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Таблица 1

Отечественный полиуретан Полиуретан
С111А Резина

< 'войства ю
00

о  о а »
Ф

О г*- с
КО >0 >> >> О ¡о — о

у *~7 •*7 сч
'О ¿0

о о .и О _г _1 ю оо

• и ходимое для деф орм и рован и я  трубчатой заготовки , опредсляст- 
I я по ф орм уле Л а п л а с а  [ 1 |

1 ютность,
н/СЛР 1,21 1,25 1,2 1.41 1,35
Нодуль при
11)0% раст., 
кг /см " 10 40 90 150 140 127

Чодуль при 
100% раст., 

к.'/сл2 40 100 300
11рочность при 
ра 1р., кг/см 2 400 550 600 600 500 310 350 200 100 80

| И носит, уд- 
П111 ,% 600 600 500 400 400 соо 400 200 450 300

| )( 1 а гоч. уд- 
иш , % ' 1 2 8 28 20

| »' пггоч. сжа
то , % 2 4 6 18 12

• онротив. раз- 
чир у, кг/см 2 30 60 70 100 1 10 107

1 пгрдоеть по
ГМ-2 60 80 85 95 95 90 95 70 Д 55 70
1 ПК'ТПЧ. по
ПИК., % 35 30 28 30 40 40

• ^против. 1КТИ- 
|'.П1 , см2/кет. Ч. 50 50 50

Давленис эластичной среды (полиуретана и.ли резины ), не-

I п* <У| и сг2 — нап ряж ения в тангенци альн ом  и м еридиональном  
и а правлениях;

1ч п Р 2 — радиусы  кривизны  в тангенци альн ом  и меридио-
11 альном  н ап равлени ях ; 

/ — толщ ина стенки детали .
Величины напряж ений могут быть определены  через соответ- 

■ I нующие деф орм ац и и  щ и е2 с использованием  степенной аппрок- 
' | мацпи д и агр ам м  истинных напряж ений

а - к А  (2)
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где к и п — постоянные коэффициенты, определяемые через iu 
вестные механические свойства материалов ов, а02, Е, Ър)-
В работах [2, 3] коэффициенты к и п рассчитаны для многих м 
рок алюминиевых сплавов, сталей, брозпы, латуни, титана 
материалов.

Величина тангенциальной (окружной) деформации Е| легк 
определяется через наибольший диаметр отштампованной дет 
ли Дтйх и исходный диаметр трубчатой заготовки Д о.

,  _ Dmar 11

При ориентировочных расчетах можно допустить, что
0,02 О] =  Оо.г;

.. =  0 ,02-0 ,1  (

10—15°/
осиовно 

материал

21 >  0,1 а != а в .
Погрешность расчетов при этом обычно не превышает

Меридиональное (осевое) напряжение ср зависит в 
от схемы напряженно-деформированного состояния 
дефор м и р у е м ой з а готов к и.

При штамповке трубчатых деталей с плавными переходам
»  I) и при свободной подаче материала в осевом напраа] 

лении схема напряженно-деформированного состояния будя 
близка к одноосному растяжению. В этом случае можно приняж

При штамповке на трубах рифтов, зигов, а также переходн11| 
ков с резкими переходами (К2 к  141), когда схема близка I  
плоской деформации, для которой е2 =  0, можно считатьп2 — —1 
Более точный расчет напряжений и величины необходимой 
давления при деформировании различных оболочек можно пре 
вести по методике, разработанной Е. И. Исаченковым [1].

При штамповке трубчатых деталей, особенно большого ди! 
метра, необходимо учитывать давление, требующееся для сжати 
(деформирования) эластичной среды. Для определения напрЯ 
жений сжатия резины удобно пользоваться диаграммами, по| 
мешенными, например, в справочнике по холодной штамповке 
В. П. Романовского [4]. Аналогичная диаграмма построена для 
полиуретана марки СКУ-7Л (твердость 76 единиц по твердомер] 
ТМ.-2), который наиболее широко используется при штамповке 
(рис. 1). На этой диаграмме нанесены также кривая для поли« 
уретана марки СКУ-7-85 (твердость 88 единиц). Из диаграммы 
видно, что полиуретан марки СКУ-7-85 имеет напряжение сжатия 
примерно в два раза выше, чем у полиуретана СКУ-7Л. Сравпз 
ние диаграммы для полиуретана СКУ-7Л с имеющимися дня 
граммами для резины [4] показывает, что напряжение сжа
тия полиуретана в 1,5—2 раза больше, чем для резины твердо] 
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> и.К) (>() единиц и в 2,5—3 раза больше, чем для резииь! твердо-- 
I ио в 50 единиц.

Величину напряжения сжатия необходимо определять по дна- 
I рампам в зависимости от деформации сжатия эластичной сре- 
П.1, соответствующей наибольшей тангенциальной деформации 
I рубы.

Деформация сжатия эластичной среды

I if //„ — высота эластичного пуансона в исходном состоянии;
h —высота эластичного пуансона в сжатом состоянии. Для 

расчета есж высоты /?0 и h необходимо заменить на диаметры пу
нсона и трубы, которые являются известными величинами.

Объем эластичного пуансона в зоне наибольшей тангеициаль- 
| он деформации трубы

I /  _ _  ~{D~b max " ~ I с  |

• Де Дшах — внутренний диаметр трубы в зоне наибольшей тан- 
I гпциальной деформации;

(I — внутренний диаметр эластичного пуансона (диаметр 
|н гока).

Объем эластичного пуансона в исходном состоянии
V г (0 2 _  с/2) до— 4 > \ ' )

где Д — наружный диаметр эластичного пуансона в исходном 
• (»стоянии.

Из равенства объемов У—Уи можно найти отношение
А _  D2 — d2 

hn ~~ D2d т а х  --- i/2 ’

подставив которое в формулу (5), получим 
с  1У20 max ~ D 2

^ 'м D2c) n ia x  — d2 ' (9)

Таким образом, необходимая величина давления эластичного 
пуансона г/ должна слагаться из величины давления для дефор- 
шроваиия трубы ¿/о, рассчитываемой по формуле (I), и из вели
чины давления для сжатия эластичной среды дэ , определяемой 
но диаграммам, т. е.

7 =  7<э ~г 7’ • 09)
Однако величина давления эластичного пуансона будет умснь- 

г|.1гься по его высоте, начиная от торца, к которому приложена 
нагрузка за счет контактного трения между эластичной средой 
и грубой.
Л 7115 33

   

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

Величина давления эластичной среды на трубу на некоторой
расстоянии от торца (для эластичного пуансона без отверстия)

„ 4 (Р - РТР)
Ч - 7~>2П ’ (11)г. Д2в

где Р— сила, действующая на торец эластичного пуансона;
Дя — внутренний диаметр трубы.
Сила контактного трения

Кгр =/ ? Л, (12)
где / — коэффициент трения между эластичной средой и трубой;

Л — высота эластичного пуансона.
Подставляя в формулу (11) выражение (12), получим

(13)

ДЛ1
трепля

при раз

Рис. 2. Схема приспособления
определен:! я коэффициентов
эластичной среды в трубах I

личном давлении

Рис. /. Диаграмма для определения
напряжении сжатия полиуретана мар
ки СЖУ-7Л твердостью 76 единиц и
полиуретана марки СКУ-7-85 твер

достью 88 единиц

ад.

Величину силы Р можно выразить через давление ¿/о, лейст-)
вующее па торец эластичного пуансона

Р = (14)1
Тогда формула для определения величины давления эластичной!
среды на высоте Л от торца, к которому приложена нагрузка, при-1
мет вид
34

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

(15)7 =

которое необходимо приложить к гор-

+ (16)
силы контактного трепня можно полу-

—Ц- </,„
1 м -о;

Используя выражение (10), можно записать формулу для рас-
•к га величины давления,
ну эластичного пуансона

7 о = ! 1
Формулу для расчета

чин. на выражений (12) и (15)

(17)
1 + V 7>-

Входящий в формулы коэффициент трения зависит от многих
факторов, основными из которых при холодной штамповке бу
дут материалы трущихся тел, смазка, а также величина кон
тактного давления [1,5]. Для определения значений коэффици
ентов трения полиуретана марки СКУ-7Л и резины марки 3826
г металлами при давлении 0,1—0,3 кг!см2 были проведены эк
спериментальные исследования, результаты которых приведены
и табл. 2.

Таблица2

»ластичная
среда

Наличие
смазки

Металлы

Д16АТ
АМцАМ Ст. 3 X181-110'1 ОТ4

11олиуретан Без смазки 0.45 0,5 0,4 0,65
СКУ-7Л

Со смазкой 0,4 0,45 0,35 0,6

Резина
Без смазки 0,7 0.65 0,75 0,8

3826 Со смазкой 0,35 0,4 0,3 0,5

Металлические пластины испытывались в состоянии постав
ки и имели чистоту поверхности от 5 до 7 класса чистоты. Для
смазки применялось машинное масло. Из табл. 2 видно, что бе;
смазки коэффициенты трения полиуретана па 25—40% меньше
коэффициентов трения резины. Смазка снижает коэффициенты
трения резины более интенсивно, чем полиуретана.

При штамповке трубчатых деталей величина давления элас
тичной среды обычно измеряется сотнями, а иногда и тысячами
кг!см . Поэтому была исследована зависимость коэффициентов
трения от величины давления. Эксперименты проводились на тру
бах из нержавеющей стали Х18Н10Т и из титанового сплава ОТ4
3* 35

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 



 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

н состоянии поставки. На рис. 2 показана схема приспособления
для определения коэффициентов трения. В исследуемую трубу /
помещалась эластичная среда 2, которая сжималась штоками 3
от гидравлического устройства 5. Сила сжатия эластичной среды
Р определялась при помощи манометра гидравлического устрой
ства. Для предотвращения деформирования трубы на нее наде
валась толстостенная обойма 6. Приспособление вместе с гид
равлическим устройством устанавливалось на универсальную ма-|
шину УММ-20. При заданной величине давления эластичной сре
ды </, которое создавалось силой Р, с помощью универсальной
машины через рамку 4 производилось перемещение трубы 1 ог-

Рпс. 3. Зависимость коэффициентов трения- от вели
чины давления для материалов:

/ — резина 3826 (без смазки); 2 — СКУ-7Л (без смазки); 3—
СКУ-7Л (со смазкой); 4 — резина 3826 (со смазкой)—для
Х18Н0Т; 5 — резина 3826 (без смазки!); 6 — СКУ-7Л (без смаз
ки); 7 — СКУ-7Л (со смазкой); 5 — резина 3826 (со смазкой)—

для ОТ4.

посительно эластичной среды 2. При этом измерялась сила кон
тактного трения РТр.

Коэффициент трения определяется по формуле

/ = С8)
Нормальная сила N создается давлением эластичной среды г/

N = дкРв к. (19)
36

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 



Выразив давление через силу сжатия эластичной среды Р

(20)

н подставив выражения (19) и (20) в формулу (18), получим
FTp De
4P Îi (21)

На рис. 3 приведены экспериментальные графики зависимо
сти коэффициентов трения полиуретана марки СКУ-7Л и резины 
марки 3826 от величины давления в трубах из материалов 
XI8H10T и ОТ-4. Трубы имели диаметр от 8 до 60 мм. Как пока
кали эксперименты *,  величина коэффициента трения не зависит 
иг диаметра труб. Значения коэффициентов трения при высоком 
давлении определялись на трубах меньшего диаметра.

* В исследованиях принимали участие студенты В. С. Вакулюк, Е. А. Ави
лов и О, А. Комарова.

Коэффициенты трения полиуретана в трубах Х18Н10Т удалось 
определить при давлении до 5350 кг!см2. Резину испытать при 
таких сверхвысоких давлениях не удалось, так как она кроши
лась и выходила из строя. Поэтому все остальные кривые постро
ены до давления 1000 кг!см2, при котором результаты экспери
ментов были стабильными.

Для удобного изображения кривых в большом диапазоне ве
личин давления (от 15 до 5350 кг!см2) по оси абсцисс принята 
лога риф м ическая шкала.

Из графиков видно, что без смазки при высоком давлении 
коэффициенты трения полиуретана также значительно меньше, 
чем для резины. Со смазкой коэффициенты трения резины не
сколько меньше, чем для полиуретана. Коэффициенты трения ре
нты и полиуретана наиболее интенсивно уменьшаются при уве
личении давления до 100—150 кг!см\ При дальнейшем увеличе
нии давления коэффициенты трения уменьшаются в меньшей 
степени.

Проведенный математический анализ показал, что все экспе
риментальные кривые довольно точно аппроксимируются зави
симостью

(22)

1начепия коэффициентов п, Ь и с приведены в табл. 3.
Как видно из таблицы, величины коэффициентов а, Ь. с за

висят от материала трущихся тел и смазки, и эта зависимость 
имеет определенную закономерность,
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Таблица !)

Х18Ы10Т ОТ-4
без смазки со смазкой без смазки со смазкой ]

3826 СКУ-7Л СКУ-7Л 3826 3826 СКУ-7Л СКУ-7Л 38261
№ кривых

1 2 1 3 | 4 5 6 8 7 |

ЛИТЕРАТУРА

а 7.89 8.2 6,2 3,38 5,87 4,74 4,65 2,53 1
Ь 3,12 2,77 2.11 0,98 3,59 3,2 2.6 1,73
С 0.01 1105 0,0045 0,00364 0,00352 0,021 0,0175 0,0101 0,0081 1
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А. Д. Комаров, В. В. Шалавин

ГИБКА ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ БОРТОВ ПОЛИУРЕТАНОМ!

Одной из распространенных операций при изготовлении де|
талей эластичной средой из листа является гибка бортов. Зиачи!
тельный интерес представляет гибка бортов небольшой высоты!
При недостаточной высоте борта эластичная среда, обтекая борт] 
оставляет его недоформованным или борт формообразуется!
неполностью [1].

Ввиду большой неоднородности напряженно-деформировай ]
ного состояния изгибаемого материала математический анализ!
упругопластического изгиба в общем виде очень сложен. Для]
упрощения решения задачи вводится ряд допущений. При анали-1 
зе упругопластического изгиба принята гипотеза плоских сече-1
пий, согласно которой поперечные сечения, плоские и перпспди-1
ку.7ярпые к поверхности листа, до изгиба остаются плоскими и]
проходят через ось изогнутого листа после изгиба [2]. Эта ги
потеза даст возможность выразить деформации растяжения на
сжатия в тангенциальном направлении через радиус кривизны у
нейтрального слоя г и расстояние рассматриваемой точки до ней-«
трального слоя

у
г
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