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Анотація. Характерною особливістю деталей, що розглядаються в статті, є збільшений діаметр фланця. На кафедрі те-
хнології виробництва літальних апаратів науково-навчального механіко-машинобудівного інститут Київського політехніч-
ного інституту ім. Ігоря Сікорського розроблений оригінальний технологічний процес виготовлення виробів з розвинутою 
фланцевою частиною з використанням позитивних ефектів прогресивного методу штампування обкочуванням. Метод має 
енергосилові переваги перед традиційними методами виготовлення деталей з відносно тонкими елементами конструкції. 
Осередок застосування таких технологій все більше розширюється але основні технологічні розрахунки параметрів процесу 
запроваджені ще недостатньо широко у виробничу практику. Запропонована послідовність технологічних розрахунків та 
основних параметрів спеціалізованих установок для штампування обкочуванням. 
Ключові слова: орбітальне штампування, штампування обкочуванням, енергосилові параметри, технологічний процес, ме-
тод балансу робіт, моделювання, метод скінчених елементів.

Вступ 

Характерною особливістю деталей, що розгляда-
ються, є збільшений діаметр фланця в порівнянні з 
стрижнем. За існуючої технології виробничого вигото-
влення таких виробів є застосування горизонтально-
ковальської машині та обробка в гарячому стані. 

Для висадки фланця з розмірами, які відносяться 
до розвинутих, потрібна потужна і вартісна горизонта-
льно-ковальська машина, яка не виготовляється вітчи-
зняним виробниками. 

На кафедрі технології виробництва літальних 
апаратів КПІ ім. Ігоря Сікорського розроблений оригі-
нальний технологічний процес виготовлення виробів з 
розвинутою фланцевою частиною штампуванням з об-
кочуванням фланця з використанням позитивних ефе-
ктів прогресивного методу штампування обкочуван-
ням (orbital forging, rotary forging), який має енергоси-

лові переваги перед традиційними методами отри-
мання вісесиметричних заготовок з відносно тонкими 
елементами конструкції, а іноді і готових виробів  
[1–4]. Осередок застосування цієї технології все  
більше розширюється. 

Тим не менш основні технологічні розрахунки 
параметрів процесу досліджені і запроваджені недо-
статні для широкої виробничої практики. 

Для розробки нового технологічного процесу і 
спеціальної установки на кафедрі була вирішена задача 
розроблення методу визначення енергосилових пара-
метрів штампування обкочуванням на рівні виробни-
чого застосування. 

Вирішення задачі проводилось двома напря-
мами: – традиційним аналітичним методом із застосу-
ванням класичних методів визначення технологічних і 
конструкторських параметрів процесу і обладнання; –
моделюванням процесу методом скінчених елементів. 
На кінцевому етапі проводилось порівняння результа-
тів розрахунків. 

По першому напряму, враховуючи чисто інжене-
рний характер розрахунків при аналізі параметрів шта-
мпування обкочуванням для визначення енергосило-
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вих параметрів, найбільш доцільним і широко застосо-
ваним для процесів подібних до прокатування є енер-
гетичний метод (балансу робіт) [5]. 

При цьому дотримуємось допущення про одно-
рідність пластичного деформування при обробці обко-
чуванням тонких елементів виробу [6] і постійності 
значення коефіцієнта тертя на контактній поверхні [7]. 

На підставі підходу розподілу робіт складемо рі-
вняння баланс робіт для останнього циклу сталого ре-
жиму обробки фланця: 

д ос обА А А= + (1)

де , ,д ос осА А А  – сумарна робота деформацій, робота 
осаджування (висаджування) деталі і обкатування фла-
нця, відповідно. 

Роботу деформації визначаємо як: 

серА V= ⋅ρ

де V  – зміщений об’єм; серρ  – середні питомі зусилля 
на контактній поверхні. 

При обкочуванні конічним інструментом з одно-
часним його осьовим переміщенням з частотою обко-
чування n [об/с], і осьовою швидкістю ϑ  [мм/с] цик-
лова висотна деформація заготовки h складає: 

h
n
ϑ=

Так, як h в порівнянні з початковою висотою за-
готовки H незрівнянно мале, приблизний цикловий 
зміщений об’єм наближено може бути визначений як: 

c Д
Д

V VV V F
H n H n n

ϑ ϑ ϑ= ⋅ε = ⋅ ≈ ⋅ ≈ ⋅ , (2) 

де h
H

ε =  – циклова степінь висотної деформації;

cV  – представляє собою суму зміщених об’ємів, що до-
сягнуті за рахунок осаджування і обкочуванням; 

,Д ДH F  – висота та площа перерізу деталі на закін-
чення обробки. 

Визначимо об’єм, зміщений за рахунок осаджу-
вання. При цьому враховуємо, що циклова степінь де-
формації незначна в порівнянні з загальною. Будемо з 
деякими наближеннями рахувати, що об’єм металу, 
який витіснений конічним інструментом при перемі-
щенні на величину h , є шуканим зміщеним об’ємом. 
Рівняння поверхні інструменту отримаємо з каноніч-
ного рівняння прямого кругового конусу (рис. 1) пово-
ротом системи координат на кут ϕ  навколо осі ОХ1. 

2 2 2
1 1 1

2 2 0x y z
a c
−

− =

Після перетворень отримаємо шукане рівняння в 
новій системі координат OXYZ. 

2 212 2 0
2

z zy tg x tg tg+ ⋅ ϕ − ϕ⋅ ϕ = (3)

Вершина конічного інструменту лежить на по- 
чатку координат і твірна конусу співпадає з віссю ОY. 

Z
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Рис. 1. Схема переходу з системи OX1Y1Z1 в 
нову систему координат OXYZ при обкочуванні 
конусним інструментом фланцевої частини (де 
ϕ – кут нахилу осі конічного інструменту)

Зміщений об’єм може бути знайдений як об’єм 
тіла обертання, що обмежений конічною поверхнею: 

2 2 2 2 2 2
1 2,x y R ix y R+ = + = ; 

де 1 2,R R  – радіуси кільцевої частини фланця і пло-
щини Z = h:  

2 212 2 0
2

h hy tg x tg tg+ ⋅ ϕ − ϕ⋅ ϕ =   (4) 

Вирішуючи разом (4) і рівняння циліндричної поверх-
ні кільцевої частини фланця заготовки 2 2 2

1x y R+ =  і 
2 2 2

2x y R+ =  можна визначити 1cY  і 2сY  (рис. 2): 

1 1 2 2;с с
h hY R Y R

tg tg
≈ − ≈ −

ϕ ϕ
. (5)

Будемо вирішувати задачу шляхом розбивки 
об’єму на три складові (рис. 3.): 

1 2 3осV V V V= − + , (6)

де V1 – об’єм осередку вздовж внутрішнього зміщеного 
шару; V2 – центральний об’єм; V3 – периферійний шар 
об’єму.  

Тоді   1 02 2 kX
V iV dxdydz dzdy dxσ= =  

де kX -вираховується з рівняння конічної поверхні (4) 

1
1

2
22

2k
zX z y

tg tg
 

= ⋅ + ϕ ϕ 
(7)
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Рис. 2. Розбивка об’єму пластичної деформації 
фланця на три складові 

Після підстановки меж інтегрування: 
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Кінцевий результат: 
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2 1 1
1 1 2 3

22 211

12
8 11 14 162 22 2

c
t tI Y

tt tg tgtg tg




= − − ×

    −   −   ϕ ϕ   ϕ  ϕ 

 

1

1

1
2

ln
1
2

t
tg

t
tg



×

−
ϕ 

+
ϕ





; (9) 

2 2 2
2 2 2 3

22 222

12
8 11 14 162 22 2

c
t tI Y

tt tg tgtg tg




= − − ×

    −   −   ϕ ϕ   ϕ  ϕ 

 

2

2

1
2

ln
1
2

t
tg

t
tg








+
ϕ

×
−

ϕ

. 

Складові зміщеного об’єму осV  , об’єми 2V  і 3V  
представляють вирази: 

(2 2 3
2 1 1 1 1 1 1

2 cos
2 3c

tgV R h Y h ctg Rπ ϕ  = ⋅ − α − ⋅ ⋅ α + α −   
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; (10) 

(2 2 3
3 2 2 2 2 2 2
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Рис. 3. Схема розбивки осередку на три складові (де 
V1 – об’єм осередку вздовж внутрішнього зміще-
ного шару; V2 – центральний об’єм; V3 – периферій-
ний шар об’єму; R1, R2 – зовнішній і внутрішній ро-
зміри фланці; SP – серединна площина осередку) 

Введемо припущення прийнятні для інженерних 
розрахунків і маємо.  

3
23

2 1
4 2
9 2 3 2ос

h h hV h R R
tg tg tg tg

 
   = + − − + −   ϕ ϕ ϕ ϕ   

3
2

2 2 1 1
1 .

3 2 3 3
h h hI R I R
tg tg tg

      − + − − −      ϕ ϕ ϕ       
 (12) 

Тут 1I , 2I  ті ж величини, що в виразах (9), але 

замість 1сY  і 2сY підставляємо 1 3
hR

tg
−

ϕ
 і 2 3

hR
tg

−
ϕ

, 

відповідно. 
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Визначення осьового зусилля становиться мож-
ливим, використовуючи знайдені зміщені об’єми осаджу-
вання і величину циклового осьового переміщення. 

В сталому режимі обкочування зусилля постійні: 

сер ocос VA
P

h h
ρ ⋅

= = . (13) 

Підставивши в даний вираз значення ocV  із (12), 
отримуємо: 

3
1

2
2

2
4 2
9 2 3сер

h hP h R
tg tg tg

   = ρ + − −  ϕ ϕ ϕ  
3
2

1 2 2 1 1
1 .

2 3 2 3 3
h h h hR I R I R

tg tg h tg tg


       − + − + − − −        ϕ ϕ ϕ ϕ       

(14) 

Крутний момент, що надається конічному  
інструменту, визначається із співвідношення: 

2 2
сероб

кр oб
А

M V
ρ

= = ⋅
π π

(15) 

Об’єм, зміщений обкаткою, визначається рівні-
стю сумарного циклового зміщеного об’єму і об’єму 
зміщеного осадкою. 

( )2 2
2 1oб с oс oсV V V h R R V= − = π − −  (16) 

Підставивши знайдені значення oбV  і oсV  отри-
муємо: 

( )
3

3
22 2 2

2 1 2
4 2

2 9 2 3
сер

кр сер
h hM h R R h R

tg tg tg

ρ    = π − − ρ + − −  π ϕ ϕ ϕ   
3
2

1 2 2 1 1
1 .

2 3 2 3 3
h h h hR I R I R

tg tg tg tg


       − + − + − − −        ϕ ϕ ϕ ϕ       

 

(17) 

Підставимо в (14) oбV із (16) і в отриманий вираз 
підставимо oсV  із (12). 
Після перетворень маємо: 

( )2 2
2 12кр сер

h pM R R = ρ − − π 
, (18)

або 

( )2 2
2 12

сер k
кр

h F
M R R

⋅ρ  = − − π 
, (19) 

де kF  – площа контакту в установленому режимі обко-
чування.  

Рівняння (19) можна записати у вигляді: 

( )
2
сер

кр k
h

M F F
⋅ρ

= − , (20)

де F  – площа перерізу заготовки, перпендикулярно 
напрямку осаджування. 

крM  у виразі (20) має функціональну залежність

( )kF f F= . Коли λ  визначений як ефективний коефі-
цієнт зменшення зусилля осаджування при наявності 

обкочування і дорівнюється oc

oб

P
P

λ = , (20) зручно пред-

ставити у вигляді: 

1oc
кр

oб

h P
M

P
⋅ λ −= ⋅

λ
(21) 

Тут oc серP P F= ⋅ , а серP  визначено відомими виразами [5]: 

11 1,1ln
6сер s

D dP
d H

 = σ + + 
 

(22)

Якщо ввести припущення, що об

ос ос

VA
A V

λ = = , де: 

осA  – робота звичайного осаджування плоскими бо-
ками заготовки в вигляді кільця з радіусами 1R  і 2R  на 
величину h. 

Тоді: 

3
2

4 2
2

2 3
R

tg tg tg

λ = →
 

 ϑ ϑ ϑ  + − −  ϕ π ϕ ϕ  

 

3
2

1 2 3
R

tg tg

← →


 ϑ ϑ − + − +  ϕ ϕ  

 

( )2 2
2 1

2 2 1 1

9

1
2 3 3

R R

I R I R
tg tg

π −
←

    ϑ ϑ + − − −     ϕ ϕ     

 (23) 

Використовуючи (17)–(21), визначимо потуж-
ність двигуна приводу конічного інструменту: 

( )* *

2
1

97400 1948 10
кр осM n h p n

N
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ λ −

= = =
⋅η ⋅ ⋅ π ⋅λ ⋅η

( ) [ ]
*

4
1

61 10
осn p n

кВт
⋅ ⋅ ⋅ λ −

=
⋅ ⋅λ ⋅η

(24) 

де η  – коефіцієнт корисної дії передачі від двигуна до 
конічного інструменту. 

Необхідно визначити, що коефіцієнт λ , який в 
літературних джерелах традиційно визначають як спів-
відношення λ = F / Fk, тут має більш глибоку фізичну 
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сутність і визначається, як співвідношення здеформо-
ваних (зміщених) об’ємів, а не площин.  

Доводячи справедливість останнього наводимо 
приклади варіантів будови контактних осередків оса-
джування (висаджування) фланців на трубчастій заго-
товці на рис. 4, де надані основні варіанти розподілу на 
зони преважного напряму деформацій в контактного 
осередку. Якщо вважати за оптимальне значення (λОП) 
десятикратний виграш по зусиллю деформування при 
штампуванні обкочуванням, тобто десятикратне змен-
шення об’єму деформування λОП = 10, то в залежності 
від кінематичних параметрів процесу мають місце рі-
зні випадки будови осередків деформування під впли-
вом занурення конічного інструменту на величину h, 
що відповідає куту 2α ≈ 36о. У випадку на (рис. 4.), а 
має місце λ<10, що відповідає куту 2α ≈ π/2, а у випа-
дку на (рис. 4, б) має місце λ>λОП , що відповідає куту 
2α ≈ π/6. Головним чинником при цьому є переважні 
напрями деформації в пластичному осередку, які ви-
значаються не площами, а об’ємами: - при λ=λОП мають 
місце приблизно однакові радіальні і тангенціальні де-
формації; - при λ < 10 переважають радіальні деформа-
ції; - при λ > λОП переважають тангенціальні деформації.  

F G

P

0

V

N
M

SP

а 

F G

P
VK
L

0
SP

б 

Рис. 4. Варіанти будови зони деформацій в конта-
ктному осередку при висаджуванні зовнішнього 
фланцю на трубчастій заготовці (де: а – λ < λОП;  
б – λ > λОП; SP – серединна площина осередку;  
2α – кут виходу осередку на зовнішню циліндрич- 
ну поверхню 

Зокрема, для варіанту на (рис. 4, а), коли перева-
жають радіальні деформації (як на зовні, так і в сере-
дину) вид формо зміненої трубчастої заготовки має ви-
гляд показаний на (рис. 5, а). Для варіанту на (рис. 4, б), 
коли переважають тангенціальні деформації вигляд 
формо зміненої трубчастої заготовки може наближа-
тись до форми як на (рис. 5, в), але не гарантує повну 
відповідність внутрішньої форми і розмірів. Тому для 
забезпечення геометрії внутрішньої порожнини засто-
совується внутрішня оправка (рис. 5, б), що гарантує 
отримання внутрішніх розмірів і зовнішність деталі по 
(рис. 5, в). 

а 

Конічний 
інструмент

Штамп

Внутрішня
оправка

Деталь з 
фланцем

Пружній 
елемент

Контур 
заготовки

б 

в 
Рис. 5. Результати формозміни та схема процесу 
формування фланця орбітальним штампуванням 
обкочування (а – результати формозміни по схемі 
процесу на рис. 1; б – схема процесу формування 
фланця орбітальним штампуванням обкочування 
з внутрішньою оправкою; в – результати формо-
зміни по схемі процесу з внутрішньою оправкою 
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Аналіз можливих локальних осередків при виго-
товленні деталей з фланцем дозволяє в залежності від 
конкретної осередку деформації скористатись різними 
технологічними схемами обробки.  

Моделювання процесу формування фланця орбі-
тальним штампуванням обкочуванням методом скін-
чених елементів проводилось за вхідних параметрів: – 
кількість елементів 25000 (рис. 6), що достатньо для 
перевірочних розрахунків; – матеріал виробу сталь 
DIN-C15; – деформування в холодному стані. 

Рис. 6. Розбивка вхідної заготовки для форму-
вання фланця на скінчені елементи 

Результати моделювання показують практично 
повну відповідність початкових стадій деформування, 
що показана на (рис. 7, а), (крок 20), до будови локаль-
ного осередку деформації (рис. 2). При подальшому 

деформуванні утворюється відмінність у набутті фо-
рми і розмірів по схемам формування фланця без опра-
вка і з оправкою. Зокрема, порівняння розподілу інте-
нсивності напружень на (рис. 7) для різних стадій про-
цесу (кроки 20 та 6000, рис. 7, а і рис. 7, б, відповідно) 
і по різним схемам (без внутрішньої оправки, рис. 7, а 
і рис. 7 та з оправкою, рис. 7, в і рис. 7, г, відповідно). 
Відмінності в чисельному значенні параметрів практично 
не спостерігається і знаходяться в межах: – для макси-
мальних напружень до 7% на кроці 20; – в межах 9% 
для кроку 6000. Також для основою для розрахунку ме-
тоду балансу робіт є визначення зміщених об’ємів, яке 
передбачає її наявність. Тому запропонований метод 
розрахунку енергосилових параметрів шляхом визна-
чення складових балансу робіт із достатньою точністю 
може бути застосований при проектуванні подібних 
технологічних процесів. 

Ґрунтуючись на викладеному, пропонується на-
ступна послідовність технологічних розрахунків та ос-
новних параметрів спеціалізованих установок для штам-
пування обкочуванням. 

1. Задаємось рекомендованою величиною ϕ  в ме-
жах 2°–5° відповідно до відомих рекомендацій [1–3], що 
підтверджені експериментами, або застосовуємо конс-
труктивний параметр обладнання, у випадку, якщо він 
не заданий. 

2. Попередньо задаючи значення λ в межах 20–50
[1–3] уточнюємо значення λ для конкретних розмірів 

а б 

в г 
Рис. 7. Порівнянні результатів моделювання з розподілу інтенсивності напружень (де: а – розподіл інтен-
сивності напружень для кроку 20 схеми без оправки; б – розподіл інтенсивності напружень для кроку 20 
схеми з оправкою; в – розподіл інтенсивності напружень для кроку 6000 схеми без оправки; г – розподіл 
інтенсивності напружень для кроку 6000 схеми з оправкою) 
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та кінематичних параметрів по (23). По заданих зна-
ченнях , ,ϕ λ ϑ  із (24) знаходимо величину N. 

3. Потужність двигуна приводу N конічного інст-
рументу вираховується з врахуванням η, який розрахо- 
вується в залежності від конкретної схеми трансмісії. 

4. Маючи λ, обp визначається по виразу .ос
об

p
p =

λ
 

5. По ϑ і N визначається h (рис. 2) і по (21) роз-
раховується максимальний крутний момент крM . 

Визначення інших параметрів відповідають ме-
тодам розрахунку традиційних  ковальсько–штампува-
льних машин. Оскільки  розрахункові деформації у 
фланцевій частини мають високі ступені, але при лока-
льних способах вони дещо вищі за вбудовані в про-
грами розрахунків критерії пластичності слід дотриму-
ватись рекомендацій [8, 9]. 

Висновки 
Розроблена послідовність технологічних розра-

хунків та основних параметрів спеціалізованих устано-
вок для штампування обкочуванням. 

Запропоновані в роботі варіанти визначення енерго-
силових параметрів процесу розкатки фланцевої частини 
стрижневої заготовки обґрунтовані і взаємно доповню-
ють один одного. При цьому аналітичний метод із засто-
суванням традиційного підходу визначення параметрів 
з рівняння балансу робіт надав також можливості ви-
значити фізичну сутність ефективного коефіцієнту 
зменшення зусилля осаджування обкочуванням через 
співвідношення площ зміщених об’ємів.  

Порівняння результатів розрахунків енергосило-
вих параметрів з результатами моделювання методом 
скінчених елементів підтверджують характер отрима-
них закономірностей, які підтверджують можливість 
визначення технологічних і конструкторських параме-
трів процесу і обладнання. 

Впровадження результатів дослідження про-
цесу отримання фланцевої частини на полому стри-
жні та перехід на нову технологію обкочуванням до-
зволить зменшити собівартість, забезпечити якість 
виготовлених виробів, зменшити енергоємність вироб-
ництва тощо.
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Finding and analyzing of the energy and force parameters of the flange formation 
process by orbital stamping by rolling 
S. Godziy, A. Klisko, V. Myronenko
Abstract. A characteristic feature of the details considered in the article is the increased diameter of the flange. At the Department of 
Aircraft Production Technology of the Scientific and Educational Mechanical and Mechanical Engineering Institute of the Kyiv Polytech-
nic Institute named after Igor Sikorskyi developed an original technological process for manufacturing products with a developed flange 
part using the positive effects of the progressive rolling stamping method. The method has energy-strength advantages over traditional 
methods of manufacturing parts with relatively thin structural elements. The center of application of such technologies is expanding more 
and more, but the basic technological calculations of process parameters have not yet been introduced widely enough into production 
practice. The proposed sequence of technological calculations and basic parameters of specialized installations for rolling stamping. 
Keywords: orbital stamping, rolling stamping, energy-force parameters, technological process, work balance method, modeling, finite 
element method. 
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