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Введение 
 
В обработке металлов давлением исполь-

зуется операция прошивки-калибровки цилин-
дрических пустотелых деталей [1]. Прошивка 
цилиндра рассмотрена в работе [2] при схеме 

плоской деформации. Для толстостенных ци-
линдрических изделий эта схема не вполне 
соответствует технологическим данным, т.к. 
при соотношении диаметра заготовки и тол-
щины стенки d / δ < (25…30) изделие считает-
ся толстостенным, и расчет режимов 
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обработки давлением производится при схеме 
осесимметричной деформации. Рассмотрим в 
этой связи операцию прошивки-калибровки 
толстостенного патрубка с косым фланцем 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Патрубок с наклонным фланцем 
 
Схема операции изображена на рис. 2, а. 

Прошивка заготовок из высокопрочных спла-
вов производится с нагревом зоны деформа-
ций подвижным индуктором. 

 

 
 

Рис.2. Схема прошивки-калибровки (а), поле (б) и 
план скоростей (в):  
1 ‒ заготовка; 2 ‒ прошивень 

 
Кинематика, мощность, давление 

 
Деформационный и силовой режимы про-

шивки зависят от температурно-скоростных 
условий, т.к. материал заготовок при обработ-
ке давлением проявляет вязкие свойства [3]. 
Состояние материала выражается уравнением 

ползучести с деформационным упрочнением 
[4]: 

( ) n
e

m

ee dА ξεσ ∫= ,                            (1) 
где σе, ɛе, ξе – эквивалентные напряжение, де-
формация, скорость деформации; A, m,  
n – константы материала при данной темпера-
туре. При заданной конечной деформации 
уравнение (1) отображает релаксацию напря-
жений, которая тем больше, чем медленнее 
деформирование. 

Технологические режимы прошивки уста-
новим, используя экстремальную верхне-
граничную теорему пластичности [5]. Устано-
вим для этого кинематику деформирования, 
привлекая разрывное поле скоростей переме-
щений. Поле изображено на схеме рис. 2, б и 
состоит из блока деформаций «1», ограничен-
ного поверхностью «01» прошивня, поверхно-
стью «12» разрыва скорости и внутренней по-
верхностью заготовки. Уравнения образую-
щих этих поверхностей и длины соответст-
венно: 
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где c = (r1 – r2)ctg(α – β); r1, r2 – размеры заго-
товки. 

При осесимметричной прошивке дефор-
мации происходят в блоке «1» и на поверх-
ностях «01» и «13». Для расчета кинематики 
процесса используем план скоростей переме-
щений. Скорость точек в блоке деформаций 
зададим функцией координат в виде: 

,
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где 
β)sin(ααcosβ)cos(α

βsin1
−⋅−−

−=k ; v0 – ско-

рость движения прошивня. 
Функция (4) соответствует условиям для 

скорости при входе в блок «1» и выходе из не-
го, т.е.: 

βsin
αsinvv 0
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=  при 23 ryy == . 

Скорости деформаций в данном блоке оп-
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ределяются с помощью функции скорости (4) и получают вид: 
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Эквивалентные скорость деформаций, де-

формацию и напряжение запишем, учитывая 
выражения (5) и уравнение состояния (1), как: 
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где h – размер рабочей головки прошивня. 
Мощность внутренних сил в блоке дефор-

маций представим с помощью выражений (6), 
(7) соотношением: 
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где yц.т – ордината центра тяжести блока «1» в 
продольном сечении заготовки. 

На поверхности «01» разрыва скорости 
имеем, используя план скоростей: 

;ctgαtgα)(ctgβvvvv 0τ01τ10τ s−=−= αsinvv 0=n ‒ (9) 

касательная и нормальная скорости. Эквива-
лентные деформация, скорость деформаций и 
напряжение при учете выражений (9) и урав-
нения (1) здесь соответственно:  
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Мощность на данной поверхности получим с помощью выражений (9), (10), т.е.: 
 

αsin)ctgαctgβ(
3

1v)(πvσ
3

1
1

1
0

2
2

2
1

0101

nm
n

ne h
rrAdSN

++
+






 −
−

== ∫ τ .                (11) 

 
Мощность N01 характеризует предельное 

трение на рабочем конусе прошивня. 
На поверхности «12»: 

1τ12τ vvv ==  при 0v,12 == nyy .             (12) 
При наличии здесь чистого сдвига имеем: 
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Мощность на этой поверхности при учете выражений (12), (13): 
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( )кц0тр vvμ SSqN τ+= ,                      (15) 
где q – давление прошивки-калибровки;  
Sц, Sк – площади боковой поверхности и кони-
ческой рабочей части прошивня; vτ – ка-
сательная составляющая скорости (9). 

В соответствии с экстремальной верхнегра-
ничной теоремой имеем неравенство: 

∑ ++≤ трр1 NNNN ,                       (16) 
где N – мощность внешних сил; N1, Nр,  
Nтр – соответственно мощности в блоке де-
формаций, на поверхностях разрыва скорос-
тей и трения. Внесем в неравенство (16) вы-
ражения (8), (11), (14), (15). Получим соотно-
шение: 
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Давление зависит от деформационного уп-

рочнения материала заготовки и скорости про-
шивки. Давление (17) необходимо численно 
минимизировать по углу β при заданном α. 

Повреждаемость материала 
 
Для оценки повреждаемости материала за-

готовки в зоне деформаций примем соотношения: 
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Воспользуемся уравнениями кинетики повреждаемости [3, 4], учитывая выражения (18). По 

энергетическому и деформационному уравнениям получим: 
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где 0 ≤ ω ≤ 1 – повреждаемость материала;  
Aпр – предельная работа разрушения на еди-
ницу объема блока деформаций; ɛепр – пре-
дельная эквивалентная деформация. Предель-
ные константы разрушения зависят от жестко-
сти схемы напряжений в зоне деформаций [3]. 
Жесткость для осесимметричной схемы про-
шивки определяется выражением [6]: 

,
3
2

e

q
σ

−=η
 

где q, σe рассчитываются по зависимостям (17) 
и (18). 

Обсуждение результатов 
 
Расчеты выполнены для прошивки-калиб-

ровки внутреннего диаметра патрубка из ти-
танового сплава ВТ6С при 930 °С и сплава 
алюминия АМг6 при 450 °С. Константы мате-
риала приведены в табл. 1. 

Принято: r1 = 45 мм; r2 = 43 мм; r3 = 50 мм; 
h = 20 мм; α = 45°. Рассчитаны давление опе-
рации и повреждаемость в функции скорости. 

Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

1. Характеристики исследуемых материалов 
 

Материал T, °С A , МПа·сn m n 
АМг6 450 66,8 0,104 0,026 
ВТ6С 930 36,9 0,028 0,058 

 
2. Результаты расчетов 

 
Материал v0, мм/мин q, МПа ω 

АМг6 1 48 0,16 
10 52 0,24 

ВТ6С 1 44 0,27 
10 51 0,27 

 
Из расчетов следует, что давление опера-

ции зависит от скорости (длительности). По-
вреждаемость сплава АМг6 также зависит от 
скорости. При заданном уменьшении скорости 
повреждаемость этого сплава уменьшается. 
Повреждаемость сплава ВТ6С от скорости не 
зависит. Конечная повреждаемость ω < 1, это 
свидетельствует об отсутствии разрушения 
материала и возможности увеличения степени 
деформации. 
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Выводы 
 
1. Прошивка-калибровка полости в заготов-

ке из высокопрочных сплавов эффективна при 
проведении с нагревом зоны деформаций на 
гидропрессовом оборудовании. 

2. Силовой режим процесса зависит от ско-
рости (длительности) деформирования, т.к. 
происходит релаксация напряжений, что сни-
жает деформационное упрочнение и, следова-
тельно, силу прошивки. Сила тем меньше, чем 
меньше скорость процесса. 

3. Повреждаемость материала в зоне дефор-
маций для ряда материалов также может быть 
уменьшена при снижении скорости. 
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