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Аннотация. В статье рассмотрена операция получения цилиндрических изделий с наклонным фланцем из 

титанового сплава ВТ6. Операция заключается в воздействии на прутковую заготовку из титанового сплава ВТ6 
пуансоном со скошенной рабочей кромкой. При получении деталей с наклонным фланцем из труднодеформируе-
мых сплавов необходима формулировка режимов технологии.  Требуется уточнение скоростей деформирования 
и воздействия контактного трения на кинематику течения материала и силы формоизменения для оценки воз-
можностей процесса выполнено CAE-моделирование. Поэтому выполнено моделирования операции получения ци-
линдрических изделий с наклонным фланцем из титанового сплава ВТ6 в программе для моделирования DEFORM. 
Установлено влияние скоростных условий операции на изменение величин интенсивностей напряжений в изделии. 
Выявлены зависимости влияния углов и скоростей деформирования на силу высадки. Результаты теоретических 
исследований, полученных в ходе моделирования, были обобщены. Был выполнен регрессионный анализ полученных 
в ходе моделирования результатов. По результатам моделирования получены выражения для оценки интенсив-
ности напряжений. Результаты регрессионного моделирования хорошо согласуются с результатами компьютер-
ного моделирования. Используя количественные результаты моделирования, проведена регрессионная оценка 
силы. Получены уравнения регрессии в натуральных значениях для оценки влияния ключевых параметров процесса 
при высадке, которые могут быть полезны непосредственно при назначении технологических режимов высадки 
заготовок из титановых сплавов. Результаты могут быть использованы при реализации технологий изготовле-
ния деталей с фланцевыми утолщениями, отличающихся наилучшими прочностными характеристиками и обла-
дающих стойкостью к нагрузкам. 
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Abstract. The operation of obtaining cylindrical products with a titling pad made of titanium alloy VT6 is viewed in the article. 

The operation involves impacting a bar blank made of titanium alloy VT6 with the use of a punch having sloped edge. When obtaining 
parts having titling pad made of difficult-to-form alloys, it is necessary to formulate the modes of technology. It is required to specify 
the rates of deformation and the impact of contact friction on the kinematics of the material flow and the force of shape change to assess 
the capabilities of the process performed by CAE modeling. Therefore, the simulation of obtaining cylindrical products with a titling 
pad made of titanium alloy VT6 was performed in the DEFORM modeling program. The influence of the speed conditions of the 
operation on the change in the values of stress intensities in the product was found. The dependences of the influence of the angles and 
rates of deformation on the landing force are revealed. The results of theoretical studies obtained during the simulation were summa-
rized.  A regression analysis of the results obtained during the simulation was performed. Based on the simulation results, expressions 
for estimating the intensity of stresses are obtained. The results of regression modeling are in good agreement with the results of 
computer modeling. Using quantitative modeling results, a regression assessment of the force was taken.  Regression equations in 
natural values are obtained for the assessment of the impact of key process parameters during setup, which can be useful directly when 
assigning technological modes of titanium alloy blanks setup. The results can be used in the implementation of manufacturing technol-
ogies for parts with flange seals, characterized by the best strength characteristics and good load resistance. 
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Сплошные цилиндрические детали с 
фланцем распространены в машиностроении. 
Технологии их получения достаточно отрабо-
таны [1 – 4]. В основном их получают высад-
кой. Но при получении деталей с наклонным 
фланцем из труднодеформируемых сплавов 
необходимо уточнение режимов технологии 
изготовления [5 – 8].  Требуется уточнение ско-
ростей деформирования и воздействия кон-
тактного трения на кинематику течения мате-
риала и силы формоизменения [9 – 12]. Весьма 
удобным инструментом для этого является          
моделирование данного процесса в                              
CAE-комплексе [13 – 15]. Поэтому выполнено 
моделирования операции получения цилин-
дрических изделий с наклонным фланцем из 
титанового сплава ВТ6. Выявлено влияние 
угла скоса пуансона, контактного трения и ско-
ростей формоизменения на силы высадки и ки-
нематику течения материала заготовки. 

Исследована осадка прутка диаметром 
60 мм. Схема процесса представлена на рис. 1.  

При расчетах считаем, что свободная часть за-
готовки имеет высоту h , равную двум диамет-
рам dh 2= . Влияние скорости деформирования 
исследовалось в интервале 1,0…200 мм/мин. Ма-
териал заготовки – сплав ВТ6. Процесс рассчи-
тывался при температуре деформирования              
900 ℃. Угол конусности пуансона α = 0…7,0 .̊ 
Ход инструмента рассматривался в интервале 

09,0...0 hh ⋅= . 

 
 

Рис. 1. Эскиз исследуемой операции  
 

Fig. 1. Sketch of the operation under study 

 v 
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Схемы процесса высадки на конечном 
этапе при наибольшей величине силы для раз-
ных значений угла α  и с разными скоростями 
деформирования представлены на рис. 2 – 4. 

Данные схемы иллюстрируют изменение ин-
тенсивностей напряжений для варьируемых 
параметров. 

 
 

                                  
                                  200v =  мм/мин                                       60v =  мм/мин 
 

                                   
                                     10v =  мм/мин                                       3v =  мм/мин 

 
Рис. 2. Схемы процесса высадки скошенным пуансоном с углом скоса 1,0 ̊  
 

Fig. 2. Schemes of setup process using a titling pad with an obliquity angle 1,0  ̊
 

                        
                                  200v =  мм/мин                                       60v =  мм/мин 

         
                                   10v =  мм/мин                                           3v =  мм/мин 

 
Рис. 3. Схемы процесса высадки скошенным пуансоном с углом скоса 5,0  ̊
 
Fig. 3. Schemes of setup process using a titling pad with an obliquity angle 5,0  ̊
 



Технология и оборудование обработки металлов давлением  
 Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №10 (148) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №10 (148) 2023 

                               
                                    v 200=  мм/мин                                              v 60=  мм/мин 

                               
                                   v 10=  мм/мин                                                    v = 3,0 мм/мин 
 
Рис. 4. Схемы процесса высадки скошенным пуансоном с углом скоса 7,0  ̊
 
Fig. 4. Schemes of setup process using a titling pad with an obliquity angle 7,0  ̊

 
Установлено, что на изменение интен-

сивностей напряжений в объеме детали 
наибольшее влияние оказывает изменение ско-
ростных режимов операции. Рост скоростей 
деформирования приводит к увеличению зна-
чений интенсивностей напряжений в два раза. 
Увеличение угла скоса пуансона ведет к росту 
интенсивностей напряжений на 20…25 %. 

Выявленные зависимости влияния уг-
лов α  и скоростей деформирования на силу 
процесса высадки приведены на рис. 5 и рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Изменение силы высадки в течении                  
операции: 
1 – α = 1,0 ̊; 2 – α = 3,0 ̊; 3 – α = 5,0 ̊; 4 – α = 7,0  ̊
 
Fig. 5. Change in setup force during the operation: 
1 – α = 1,0 ̊; 2 – α = 3,0 ̊; 3 – α = 5,0 ̊; 4 – α = 7,0  ̊

 

 
 
Рис. 6. Изменение силы высадки от скорости  
деформирования 
1 – α = 1,0 ̊; 2 – α = 3,0 ̊; 3 – α = 5,0 ̊; 4 – α = 7,0  ̊
 
Fig. 6. Change in setup force depending on the  
deformation rate 
1 – α = 1,0 ̊; 2 – α = 3,0 ̊; 3 – α = 5,0 ̊; 4 – α = 7,0  ̊

v, мм/мин 

v, мм/мин 
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Изменённые силы высадки в зависимо-
сти от скоростей деформирования и угла конус-
ности носит характер похожий на изменение 
интенсивностей напряжений. Рост скорости пе-
ремещения инструмента в интервале                          
3…200 мм/мин может приводить к увеличению 
силовой нагрузки в четыре раза для пуансонов с 
большими углами конусности и в пять раз для 
пуансонов с меньшими углами конусности. 
Рост угла конуса пуансона ведет к снижению 
силы на 50 %. Разница в величинах углов конус-
ности становится заметной в конце рабочего 
хода инструмента. 

Результаты теоретических исследова-
ний, полученных в ходе моделирования, были 
обобщены. А именно был выполнен регресси-
онный анализ полученных в ходе моделирова-
ния результатов. В качестве входных парамет-
ров были приняты скорость деформирования 

1X , угол пуансона 2X  и коэффициент трения 

3X . Данные для регрессионного моделирова-
ния приведены в табл. 1. Матрица планирова-
ния представлена в табл. 2 [12]. 

 
 

1. Факторное пространство оценки силы вытяжки 
 

1. Factor space for estimating the drawing force 
 

Факторы Уровни варьирования 
факторов 

Наименование 
фактора 

Натуральное 
значение фактора 

Кодированное             
обозначение фактора 

miniX  
)1( −=iX  

0iX  
)0( =iX  

maxiX  
)1( +=iX  

Скорость                     
деформирования v Х1 5,0 17,5 30 

Угол пуансона a Х2 1,0 4,0 7,0 
Коэффициент            

трения mu Х3 0,3 0,4 0,5 
 
 

2. Матрица планирования 
 

2. Planning matrix 
 

№ 
опыта Х0 Х1 Х2 Х3 4Y  

1 + - - - 2500 
2 + + - - 5500 
3 + - + - 1400 
4 + + + - 3000 
5 + - - + 1300 
6 + + - + 4600 
7 + - + + 765 
8 + + + + 2300 
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По результатам моделирования полу-
чены выражения для оценки интенсивности 
напряжений в кодированных и натуральных 
величинах: 

 

21321 39542980411792670 XXXXXP −−−+= ; 
 

10,5v 52,18v 83,6 1231 4790P a a m= + + − + . 
 

Результаты регрессионного моделиро-
вания хорошо согласуются с результатами 
компьютерного моделирования. Наибольшее 
влияние на силовые режимы оказывает ско-
рость деформирования. Таким образом, при 
необходимости формирования скоса на заго-
товке с углами более 3,0 ̊ обеспечение скорост-
ных условий в интервале 3,0…30 мм/мин поз-
воляет обеспечить снижение силовой нагрузки 
и снижению неравномерности напряженного 
состояния. Полученные результаты можно ис-
пользовать при разработке технологий вы-
садки изделий со скошенным фланцем как ре-
комендации для назначения режимов дефор-
мирования. 
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