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Анотація. Відбортування отворів з отриманням фланців у листових заготовках і профілях широко використовують при 
виготовленні деталей в багатьох галузях промисловості, зокрема в літакобудуванні і приладобудуванні. Суттєвими недолі-
ками, які мають місце при відбортуванні отворів, є низька геометрична точність фланців по причині наявності значного 
потоншення стінки по довжині фланців та відхилення стінки фланцю від циліндричної поверхні отвору матриці для відбор-
тування, що виникає завдяки пружній деформації після вилучення пуансону із здеформованої заготовки. Для усунення таких 
недоліків використовують операції калібрування фланців за допомогою виконання додаткового потоншення циліндричної 
частини стінки фланцю. Додаткове потоншення також використовують для збільшення висоти відбортованих фланців. 
Застосування потоншення приводить до певних обмежень при з’єднанні відбортованих деталей з іншими виробами за допо-
могою різьби. Тому актуальними є дослідження, які направлені на підвищення геометричної точності фланців в напрямку 
зменшення потоншення та викривлення стінок фланців при відбортуванні. Одним із способів вирішення такої задачі полягає 
в застосуванні попередньо профільованої заготовки. Підвищення геометричної точності фланців при відбортуванні отворів 
у профільованій листовій заготовці із алюмінієвого сплаву Д16. Застосування попередньо профільованої листової заготов-
ки, яка має найбільшу товщину профілю біля отвору з поступовим зменшенням товщини до вихідної на початку радіусу 
заокруглення матриці для відбортування, дозволить значно зменшити потоншення і викривлення стінки фланцю після від-
бортування отвору. За допомогою методу скінченних елементів (МСЕ) проведено моделювання процесів профілювання заго-
товки видавлюванням з отриманням перемички та пробивання перемички, а також подальшого відбортування отворів плос- 
ким, конусним і сферичним пуансонами. Встановлено залежності зусиль відбортування і зусиль вилучення пуансонів із зде-
формованих заготовок від переміщення пуансонів. Для сферичного пуансону, при якому має місце мінімальне зусилля відбор-
тування, визначено розміри фланцю та порівняно з розмірами при відбортуванні традиційної заготовки. Виявлено напруже-
ний стан металу при максимальному зусилля відбортування профільованої заготовки сферичним пуансоном та кінцевий де-
формований стан після вилучення пуансону. Розроблено і виготовлено конструкцію штампу з комплектом деталей для вико-
нання профілювання заготовки і відбортування. Проведено експериментальні дослідження, результати яких показали хо-
рошу узгодженість з даними моделювання по зусиллях видавлювання і відбортування та розмірах отриманих фланців. Шля-
хом використання профільованої листової заготовки підвищено геометричну точність фланцю після відбортування отвору. 
Товщина стінки отриманого фланцю по довжині майже не відрізняється від товщини вихідної заготовки і суттєво змен-
шено відхилення стінки від циліндричної поверхні отвору матриці для відбортування. 
Ключові слова: розсіяне руйнування композиційних матеріалів, феноменологічні моделі пошкодження, анізотропія механіч-
них властивостей, критерії розсіяного руйнування.

 Вступ 

Визначення параметрів відбортування на основі 
виробничого досвіду достатньо добре описано в джере-
лах [1–3]. При відбортуванні отворів у листових заго-
товках відбувається значне потоншення стінок по дов-
жині отриманих фланців та має місце викривлення тор- 
ців стінок фланців від поверхонь матриць при вилу-
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ченні пуансонів із здеформованих заготовок. Підви-
щення геометричної точності фланців за рахунок змен- 
шення різнотовщинності стінок фланців і усунення ви-
кривлення торців стінок при відбортуванні здійснює- 
ться шляхом використання профільованої листової за-
готовки [4]. Така заготовка має найбільшу товщину 
біля отвору з поступовим зменшенням до вихідної тов- 
щини на діаметрі, що дорівнює початку радіусу заок-
руглення матриці для відбортування. Профілювання 
листової заготовки можна виконати шляхом видавлю-
вання при отриманні отвору для відбортування. При 
видавлюванні утворюється перемичка, яку видаляють 
подальшим пробиванням. 

Актуальними можуть бути дослідження по під-
вищенню точності фланців при відбортуванні отворів 
у листових заготовках або профілях із алюмінієвого 
сплаву Д16, що широко використовуються в літакобу-
дуванні. Таке підвищення приведе до зростання надій-
ності і довговічності з’єднань відбортованих деталей з 
іншими виробами. Крім цього, пропрацювання струк-
тури металу холодною пластичною деформацією на 
стадії формоутворення отвору видавлюванням додат-
ково приведе до збільшення показників міцності зде-
формованого металу фланців в порівнянні з фланцями, 
які отримані в традиційних листових заготовках чи 
профілях. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

В роботі [5] МСЕ в пружно-пластичній поста- 
новці було використано для розрахунку відбортування 
отворів у круглих заготовках із маловуглецевої сталі. 
Показано можливість прогнозування граничного фор-
моутворення і форми фланців. Результати моделю-
вання порівняно з даними експериментів.  

Авторами [6] за допомогою МСЕ досліджено 
вплив якості поверхні отвору на відбортування флан-
ців. Низька якість поверхні приводить до утворення 
тріщин при відбортуванні, а покрашена якість забезпе-
чує збільшення висоти фланців. 

З використанням пружно-пластичної моделі МСЕ 
та експериментального аналізу було досліджено вплив 
притискання заготовки на процес відбортування флан-
ців у алюмінієвому сплаві в джерелі [7]. Результати 
експериментів продемонстрували, що скінченно-еле-
ментна модель може бути використана для визначення 
відповідних умов утримання заготовки в кожному кон-
кретному випадку відбортування. 

Появу та вплив вигладжування в процесі відбор-
тування отворів розглянуто в роботі [8]. Було розроб-
лено пружно-пластичну скінченно-елементну модель 
для дослідження впливу відношення зазору до тов-
щини при відбортуванні. Для листа із алюмінієвого 
сплаву серії 1000 товщиною 2 мм встановлено критич-
не значення цього відношення, яке є межею між відбор- 

тування з розтягуванням та відбортування з вигладжу-
ванням. Було визначено навантаження на пуансоні, кі-
нематику формоутворення і геометрію фланців. Ре-
зультати моделювання підтверджено експерименталь-
ними даними. 

В джерелі [9] МСЕ на основі аналізу розподілу 
напружень використано для дослідження механізму 
формування фланців прямокутної форми та впливу на 
цей процес напрямків орієнтації задирок вгору і вниз. 
Вивчено вплив зазору при пробиванні отвору, тов-
щини фланцю і коефіцієнт відбортування на формоут-
ворення фланцю та його геометричну точність. 

Для отримання фланців з більшою висотою в ро-
боті [10] запропоновано новий метод відбортування 
отворів для товстого листа за допомогою суміщення 
процесів осаджування і відбортування. Вплив геомет-
ричних параметрів на висоту фланця було детально ви-
вчено з використанням МСЕ і програми DEFORM. 
Проведені експерименти показали хорошу узгодже-
ність з результатами моделювання. Відмічено перевагу 
в міцності отриманих фланців завдяки зміцненню при 
подальших процесах механічної обробки і складання в 
порівнянні з традиційним відбортуванням. 

Авторами [11] з використанням МСЕ проведено 
прогнозування місця руйнування при невісесиметрич-
ному розтягуванні фланців із AA 5052. Відмічено ве-
ликий вплив на деформований стан та тріщиноутво-
рення на торці фланцю мають початкова довжини 
фланцю та зазор між пуансоном і матрицею. Резуль-
тати моделювання щодо тріщин і зусиллю на пуансоні 
співпали з експериментальними даними. 

Пружно-пластична скінченно-елементна модель 
з урахуванням анізотропії разом з експериментами та 
аналітичними розв’язками була проаналізована в ро-
боті [12] по відбортуванні отворів в тонколистовому 
металі. Досліджено вплив діаметру отвору на геомет-
ричні розміри фланців і запропоновано практичні діаг-
рами для визначення параметрів відбортування. 

Здійснено скінченно-елементне моделювання ві-
сесиметричного відбортування фланців у листовому 
металі в джерелі [13]. Розглянуто традиційне відборту-
вання і поступове формоутворення фланців. Резуль-
тати моделювання і експериментів представлено з точ- 
ки зору зміни товщини стінки по висоті фланців. 

Авторами [14] продемонстровано, що інкремент- 
не відбортування відповідає поточним вимогам і тен-
денціям промисловості. Досліджено за допомогою 
МСЕ вплив радіусу пуансону на відбортування отворів 
різного діаметру в листах із AA7075-O. Встановлено 
раціональний час відбортування і розподіл товщини 
фланцю по довжині.  

Новий і гнучкий процес інкрементного відборту-
вання отворів в листі із AA7075-O досліджено в дже-
релі [15]. При такому відбортуванні, як показало чисе-
льне моделювання, спостерігається покращення фор-
моутворення фланців, але має місце низька якість 
фланців та суттєво збільшується час на відбортування. 
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В роботі [16] досліджено дві різні концепції ін-
струментів, які дозволяють виконувати операції поета-
пного відбортування фланців на високих швидкостях. 
Перша концепція полягає в використанні одного інст- 
рументу, а друга - в використанні чотирьох інструмен-
тів, що приводить до підвищення геометричної точнос- 
ті фланців. Відбортування на високих швидкостях не 
має істотного впливу на показники товщини фланців, 
величини деформацій, сил та геометричної точності. 

Надання деформуючому інструменту у формі 
лопаті обертального руху одночасно з поступальним 
при поетапному відбортуванні фланців, як стверджую-
ть автори [17], дозволило суттєво скоротити час на від-
бортування. Експериментально встановлено підвищен-
ня ступеню деформації до руйнування завдяки виник-
нення деформацій зсуву та підвищення температури 
заготовки внаслідок тертя при формоутворенні. 

Авторами [18] було створено скінченно-елемен-
тну модель і перевірено шляхом порівняння з експери-
ментальними результатами для дослідження відборту-
вання отворів і утворення фланців. Всебічно проаналі-
зовано навантаження, течію металу та розподіл пошко-
джень під час процесу формоутворення, а також вияв-
лено взаємозв’язок між товщиною заготовки і товщи-
ною стінки та висотою фланцю. 

Вплив підготовки отвору штампуванням, різан-
ням і лазерною обробкою на властивості металу та об-
меження при відбортуванні фланців вивчено чисель-
ним моделюванням в програмному забезпеченні PAM-
Stamp і експериментально розглянуто в джерелі [19]. 
Для відбортування використано лист із сталі S420MC 
товщиною 4 мм. Показано можливість покращення 
границь відбортування за рахунок використання меха-
нічної обробки. 

В роботі [20] шляхом термомеханічного моделю-
вання МСЕ визначено вплив високошвидкісного обер-
тання пуансону одночасно з поступальним рухом на 
температуру в процесі відбортування фланців у заго- 
товці із алюмінієвого сплаву EN AW-6181-T1 товщи-
ною 0,8 мм і порівняно результати з традиційним від-
бортуванням при поступальному переміщенні пуан-
сону. Моделюванням встановлено збільшення коефі- 
цієнту розширення отвору в першому випадку на 30 %. 
Експериментально підтверджено зростання на 170 %. 
Автори пояснюють це виникненням деформацій зсуву 
при обертанні пуансону.  

Порівняння традиційного відбортування флан-
ців з використанням пуансону і матриці і поступового 
(інкрементного) формоутворення фланців без спеціа-
льної матриці шляхом моделювання МСЕ проведено в 
роботі [21]. Здійснено оцінку формозміни у листах із 
AA6061-T6 та порівняно механізми деформації та руй-
нування у цих двох процесах. Показано, що напружено-
деформований стан при інкрементному відбортуванні є 
дуже нелінійним і непропорційним на відміну ліній-
ному при традиційному відбортуванні. Це приводить 
до зменшення межі формування в першому випадку.  

За допомогою чисельного моделювання та експе-
риментів в роботі [22] розглянуто високошвидкісне від-
бортування отворів в заготовках із алюмінієвого спла- 
ву AA7075. Таке відбортування приводить до усунення 
викривлення стінки та збільшення висоти фланців. 

На кафедрі ТВЛА КПІ ім. Ігоря Сікорського роз-
роблено спосіб відбортування отворів у профільованих 
заготовках, який забезпечує отримання фланців з пос-
тійною товщиною стінки по довжині [23]. 

З аналізу літературних джерел слідує, що для 
визначення параметрів відбортування отворів і встано-
влення розмірів фланців раціонально виконувати мо-
делювання МСЕ з використанням пружно-пластичної 
моделі металу. В джерелах практично відсутні дані по 
відбортуванню отворів в профільованих заготовках із 
сплаву Д16. 

Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є підвищення геометричної точ-
ності фланців при відбортуванні отворів у профільова-
ній листовій заготовці із алюмінієвого сплаву Д16. Зав- 
даннями досліджень передбачено встановлення впли- 
ву форми пуансонів на зусилля відбортування і зу-
силля вилучення пуансонів із здеформованих загото-
вок, визначення форми і розмірів фланців та напру-
жено-деформованого стану металу при відбортуванні. 
Також необхідно провести експериментальні дослі-
дження по відбортуванню фланців та порівняти ре-
зультати моделювання і експериментів. 

Матеріали та методи дослідження 

Схему відбортування профільованої заготовки 
конусним пуансоном з позначеннями та форми пуан-
сонів для дослідження приведено на рис. 1. На схемі 
(рис. 1 а) ліворуч від вісі симетрії показано положення 
заготовки і деформуючого інструменту перед відбор-
туванням, а праворуч – в процесі відбортування. Попе-
редньо профільовану листову заготовку 1, яка має най-
більшу товщину Sр біля отвору діаметром d та з ліній-
ним зменшенням товщини до вихідної Sо на діаметрі Dр, 
розміщено в матриці 2 і зафіксовано притискачем 3. Де-
формування зусиллям Рд зі швидкістю переміщення Vo 
здійснюють конусним пуансоном 4. В результаті від-
бортування утворюється деталь з фланцем 5. Крім 
пуансону конусної форми, для дослідження викорис-
тано пуансон з плоским торцем і сферичний пуансон. 
Половину плоского пуансону зображено на рис. 1 б, а 
сферичного – на рис. 1 в. 

Профільована заготовка із сплаву Д16 мала нас- 
тупні розміри: діаметр Dо = 120 мм, товщину So = 1,5 мм, 
діаметр отвору d = 22 мм, висоту біля отвору Sр = 2 мм, 
діаметр профілю Dр = 53 мм. Розміри потовщення на 
заготовці забезпечували отримання після відборту-
вання фланцю з товщиною стінки не менше 1,5 мм.  
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Рис. 1. Схема відбортування профільованої 
заготовки конусним пуансоном та форми 
пуансонів 

Для порівняння результатів з відбортуванням тради-
ційної заготовки використано листову заготовку з роз-
мірами Dо = 120 мм, So = 1,5 мм і d = 22 мм.  

Відбортування профільованої і традиційної заго-
товки виконано в матриці діаметром Dм = 33 мм, висо-
тою h = 15 мм і радіусом заокруглення r = 5 мм. Кону-
сний пуансон мав розміри D = 40 мм, R = 10 мм і 
α = 20° (кут α = 20° забезпечує мінімальне зусилля від-
бортування), плоский – D = 40 мм і R = 5 мм, сферич-
ний – D = 40 мм і R = 20 мм. 

Розрахунковий аналіз процесів профілювання 
заготовки видавлюванням, пробивання перемички та 
відбортування проведено МСЕ з використанням прог- 
рами DEFORM2D і пружно-пластичної моделі металу, 
що дозволило визначити зусилля вилучення пуансонів 
із здеформованих заготовок та кінцеві розміри фланців 
з урахуванням пружної деформації. Тертя на контакту-
ючих поверхнях абсолютно жорсткого деформуючого 
інструменту враховано по Кулону з коефіцієнтами тертя 
µ = 0,08 при видавлюванні та µ = 0,15 при відбортуванні. 
Швидкість деформування складала Vо = 2 мм/сек. 

Експериментальні дослідження по профілюван- 
ню заготовки видавлюванням проведено на гідравліч-
ному пресі ДБ2432 зусиллям 1600 кН. Експерименти 
по відбортуванню з реєстрацією зусилля від перемі-
щення пуансону здійснено на випробувальній машині 
TIRA test 2300. 

Результати дослідження 

Спочатку наведено результати моделювання 
процесу профілювання заготовки видавлюванням. На 
рис. 2 показано в розрізі розрахункові схеми при вида-
влюванні профільованої заготовки з перемичкою та 
при пробиванні перемички з отриманням профільова-
ної заготовки з отвором. Листову заготовку 1 діамет-
ром Do = 120 мм і товщиною So = 1,5 мм розміщено на 
плиті 2 і зафіксовано притискачем 3 (рис. 2 а). Притис- 
кач 3 має порожнину для отримання у заготовці про-
філю з необхідними розмірами Sp і Dp (див. рис. 1). Ви-
давлювання здійснюють циліндричним пуансоном діа-
метром 22 мм з плоско-конусним торцем, який має 
плоску частину діаметром 11 мм, конусну частину з ку-
том при вершині 174° та радіус переходу конусної по- 
верхні в циліндричну розміром 0,3 мм. При переміщенні 
пуансону 4 отримують профільовану заготовку 5 з пере-
мичкою, яка має мінімальну висоту 0,3 мм (рис. 2 б). На 
рис. 2 в показано профільовану заготовку з перемичкою. 

Розрахункову схему на початку пробивання пе-
ремички представлено на рис. 2 г. Профільовану заго-
товку з перемичкою і накопиченими деформаціями піс- 
ля видавлювання встановлено на матриці 2 з отвором і 
зафіксовано притискачем 3. Пробивання здійснюють 
пуансоном 4 з діаметром 22 мм, при переміщенні якого 
відбувається відокремлення перемички 5 і отримується 
профільована заготовка з отвором 6 (рис. 2 д). Вигляд 
профільованої заготовки з отвором показано на рис. 2 е. 
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Рис. 2. Розрахункові схеми в розрізі при видавлюванні профільованої заготовки з перемичкою та при про-
биванні перемички з отриманням профільованої заготовки з отвором: а – схема на початку видавлювання, 
б – схема в кінці видавлювання, в – профільована заготовка з перемичкою, г – схема на початку проби-
вання, д – схема в кінці пробивання, е – профільована заготовка з отвором 
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Залежності зусиль видавлювання і пробивання 
перемички від переміщення пуансонів зображено на 
рис. 3. Зусилля видавлювання постійно зростає і дося-
гає максимального значення 1350 кН в кінці процесу 
(рис. 3 а). Зменшити зусилля і питомі зусилля при ви-
давлюванні та товщину перемички можна застосуван-
ням процесу штампування обкочуванням. На рис. 3 б 
представлено залежність зусилля пробивання пере- 
мички від переміщення пуансону. Найбільше зусилля 
12 кН отримано на проміжній стадії пробивання. 

 

       
 а б 

Рис. 3. Залежності зусилля видавлювання і зу-
силля пробивання перемички від переміщення 
пуансонів: а – зусилля видавлювання, б – зу-
силля пробивання 

В основному при видавлюванні профілю і част-
ково при пробиванні перемички відбувається пропра-
цювання структури металу холодною пластичною де-
формацією. На рис. 4 показано розподіл інтенсивності 
деформацій εі у профільованій частині заготовки після 
пробивання перемички. Тут і в подальшому наведено 
половину заготовки, тонкими лініями зображено де- 
формуючий інструмент, а розміри по вісях r i z предс- 
тавлено в міліметрах. Біля отвору отримано значення у 
межах εі = 1,1…1,3 і εі = 1,3…1,5. По середині профілю 
має місце зона з εі = 0,19…0,38. Далі ці деформації 
зменшуються до нульових величин в кінці профілю на 
діаметрі Dp = 53 мм. Для відновлення пластичності зде- 
формованого металу потрібно перед відбортуванням 
проводити відпал профільованих заготовок після ви-
давлювання. 

 

 
Рис. 4. Розподіл інтенсивності деформацій у 
профільованій заготовці з отвором 

Пропрацювання структури металу холодною 
пластичною деформацією частини заготовки, яка під-
лягає відбортуванню, дозволить підвищити механічні 
властивості фланців, що отримані при відбортуванні 
отворів. 

Далі представлено результати моделювання про-
цесів відбортування отворів у профільованій заготовці 
пуансонами різної форми. Проведено моделювання 
відбортування та вилучення пуансонів із здеформова-
них заготовок. 

Розрахункові схеми в розрізі на прикладі відбор-
тування конусним пуансоном  та отриману деталь зоб- 
ражено на рис. 5. На рис. 5 а показано схему на початку 
відбортування. Профільовану заготовку з отвором 1 
розміщено на матриці 2 і зафіксовано притискачем 3. 
При опусканні пуансону 4 здійснюється відбортування 
з отриманням деталі з фланцем 5 (рис. 5 б). Вилучення 
пуансону 4 відбувається при його зворотному перемі-
щенні (рис. 5 в). На рис. 5 г зображено отриману деталь. 
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Рис. 5. Розрахункові схеми в розрізі при від-
бортуванні та отримана деталь: а – схема на 
початку відбортування, б – схема в кінці від-
бортування, в – схема після вилучення пуан-
сону, г – отримана деталь 

Залежності зусиль відбортування та зусиль вилу-
чення від переміщення пуансонів різної форми пред-
ставлено на рис. 6. Для розглянутих випадків відборту-
вання максимальне зусилля відбортування має місце 
на проміжній стадії, а зусилля вилучення пуансонів із 
здеформованої заготовки – на початку цього процесу. 
Найбільше зусилля деформування Рд = 25 кН при пе-
реміщенні пуансону 9,3 мм та найменше зусилля вилу-
чення пуансону із здеформованої заготовки Рв = 2,4 кН 
отримано при формоутворенні фланців із профільова-
ної заготовки (ПЗ) плоским пуансоном (рис. 6 а). Для від-
бортуванні отворів у ПЗ конусним пуансоном макси-
мальне зусилля досягає Рд = 16,4 кН при переміщенні 
пуансону 32 мм, а зусилля вилучення – Рв = 5,6 кН 
(рис. 6 б). Зменшення зусилля відбортування склало 
35 %. Найменше зусилля відбортування Рд = 14,4 кН 
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при переміщенні пуансону 16 мм отримано для сфе- 
ричного пуансону (рис. 6 в). Зниження такого зусилля 
склало 43 % в порівнянні з плоским пуансоном і 12 % 
в порівнянні з конусним пуансоном. При цьому зусил- 
ля вилучення досягає Рв = 4,5 кН. Таким чином, раціо-
нальною формою пуансону з точки зору отримання мі-
німального зусилля відбортування отворів у профільо-
ваній заготовці є сферичний пуансон.  
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Рис. 6. Залежності зусиль відбортування від 
переміщення пуансонів (1) та залежності зу-
силь вилучення від зворотного переміщення 
пуансонів (2): а – при відбортуванні ПЗ плос-
ким пуансоном, б – при відбортуванні ПЗ ко-
нусним пуансоном, в – при відбортуванні ПЗ 
сферичним пуансоном, г – при відбортуванні 
ТЗ сферичним пуансоном 

Для такого пуансону на рис. 6 г зображено гра-
фіки зусиль відбортування і вилучення при формоут-
воренні фланців у традиційній листовій заготовці (ТЗ), 
яка має постійну товщину. Максимальні значення зу-
силь склали відповідно Рд = 11,7 кН та Рв = 1,45 кН. 
Зменшення зусилля відбортування, в порівнянні з ПЗ, 
досягає 19 %. 

В подальшому представлено результати моделю-
вання та їх порівняння для пуансону сферичної форми. 

Форму і розміри фланців після вилучення пуан-
сонів зображено на рис. 7. Показано розміри стінок (L) 
в міліметрах, які отримано в програмі DEFORM, по се- 

редині на радіусі матриці і циліндричної частини та 
біля торця фланцю, а також наведено максимальне від- 
хилення торця від циліндричної поверхні отвору мат-
риці. Використання ПЗ з вищенаведеними розмірами 
приводить до суттєвого підвищення геометричної точ-
ності фланців в порівнянні з відбортуванням ТЗ. Отри-
маний фланець має практично постійну товщину стін- 
ки по всій довжині і майже дорівнює товщині непрофі-
льованої частини заготовки Sо = 1,5 мм (рис. 7 а). 
Тільки у стінці на радіусі матриці спостерігається нез- 
начне потовщення стінки, яке виникає по причині 
зміни по лінійному закону товщини профілю вихідної 
заготовки і може бути усунене корегуванням цього 
профілю. В даному випадку відхилення торцю склало 
L = 0,12 мм на невеликій висоті і фланці мають чітку 
циліндричну частину. При цьому відкриваються мож-
ливості значного збільшення висоти фланцю шляхом 
виконання відбортування з потоншенням стінки та 
виконати з’єднання відбортованих деталей з іншими 
виробами за допомогою різьби. На рис. 7 б наведено 
розміри фланцю після відбортування ТЗ. На радіусі 
матриці стінка потоншується до з So = 1,5 мм до 
L = 1,45 мм. Після радіусу у стінці отримано L = 1,22 мм, 
а біля торцю товщина зменшилася з 1,5 до L = 1,09 мм. 
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Рис. 7. Форма і розміри (L) в міліметрах флан- 
ців: а – після відбортування ПЗ, б – після від-
бортування ТЗ 
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При цьому стінка фланцю після радіусу матриці 
практично повністю відходить від поверхні матриці з 
максимальним відхиленням L = 0,5 мм та має викрив-
лення біля торцю. 

Напружений стан при відбортуванні профільова-
ної заготовки визначено при максимальному значенні 
зусилля відбортування. На рис. 8 представлено розпо-
діли компонент напружень у здеформованій заготовці. 
Розподіл осьових напружень σz зображено на рис. 8 а. 
В зонах контакту з пуансоном і матрицею виникають 
стискаючі напруження у межах σz = –280…–350 МПа. 
По таких напруженнях можна оцінити питомі зусилля 
на пуансоні і матриці, які в даному випадку мають най-
більше значення 350 МПа. Розтягувальні осьові напру-
ження досягають максимальних величин у межах 
σz =130…200 МПа в шарах металу по середині здефор- 
мованої заготовки. Також у зонах контакту заготов- 
ки з пуансоном і матрицею виникають стискаючі ра-
діальні напруження і досягають значень у межах 
σr = –310…–400 МПа (рис. 8 б). Розтягувальні напру-
ження σr = 210…300 МПа отримано у верхніх шарах 
металу стінки на радіусі заокруглення матриці. По 
всьому об’єму здеформованої заготовки виникають 
розтягувальні тангенціальні напруження та досягають 
максимальних значень у межах σθ = 340…400 МПа в 
області торця заготовки (рис. 8 в). Очевидно ці напру-
ження можуть бути причиною виникнення тріщин в 
зоні торця при відбортуванні профільованої заготов- 

ки. Розподіл інтенсивності напружень σі наведено на 
рис. 8 г. Найбільші значення у межах σі = 330…380 МПа 
отримано в області торця фланцю здеформованої за-
готовки. Далі по фланцю ці напруження зменшуються 
до величин σі = 240…280 МПа у стінці на радіусі мат- 
риці.  

Розподіли кінцевих компонент деформацій у 
фланці після відбортування профільованої заготовки 
показано на рис. 9. Деформований стан представ-
лено після вилучення пуансону. Значний об’єм по 
фланцю займають стискаючі осьові деформації εz з 
досягненням значень у межах εz = –0,29…–0,35 в об-
ласті торця фланцю (рис. 9 а). По висоті стінки ці 
деформації зменшуються по абсолютній величині до 
значень εz = –0,06…–0,11 на початку радіусу заокру-
глення стінки. В шарах металу біля радіусу матриці 
отримано невеликі розтягувальні деформації величи-
ною εz = 0,06…0,12. Подібний вигляд розподілу і зна-
чення у циліндричній частині фланцю мають стискаю- 
чі радіальні деформації εr (рис. 9 б). Розтягувальні ра-
діальні деформації у межах εr = 0,14…0,21 виникають 
у верхніх шарах металу стінки на радіусі матриці. По 
всьому об’єму фланцю отримано розтягувальні танген- 
ціальні деформації εθ, які досягають максимальних зна-
чень у межах εθ = 0,56…0,65 в області торця фланцю 
(рис. 9 в). По висоті циліндричної частини фланцю ці 
деформації зменшуються до величин εθ = 0,087…0,18 
на початку радіусу заокруглення стінки.  

 

   
 а б 
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Рис. 8. Розподіли компонент напружень у здеформованій профільованій заготовці при максимальному зу-
силлі відбортування: а – розподіл σz, б – розподіл σr, в – розподіл σθ, г – розподіл σі 
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Пропрацювання структури металу фланцю хо- 
лодною пластичною деформацією можна оцінити по 
розподілу інтенсивності деформацій εі, який представ-
лено на рис. 9 г. Вигляд розподілу аналогічний з дефор- 
мацією εθ, але величини для інтенсивності деформацій 
відрізняються в більшу сторону. В зоні торцю фланця 
отримано значення у межах εі = 0,61…0,7 з подальшим 

поступовим зменшенням до εі = 0,17…0,26 на початку 
радіусу заокруглення стінки та до εі = 0,09…0,17 в са-
мому радіусі заокруглення. З урахуванням формування 
відповідної макроструктури при отриманні профілю на 
заготовці видавлюванням після відбортування фланцю 
слід очікувати підвищені механічні властивості у зде-
формованому металі. 

 

   
 а б 

   
 в г 

Рис. 9. Розподіл компонент деформацій у фланці: а – розподіл εz, б – розподіл εх, в – розподіл εθ, г – розподіл εі 

   
 а б 

Рис. 10. Схеми штампу при видавлюванні профілю та при відбортуванні отвору сферичним пуансоном: 
а – схема при видавлюванні, б – схема при відбортуванні 
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На основі результатів моделювання було спроек- 
товано і виготовлено конструкцію штампу для вико-
нання виготовлення профільованої заготовки та прове-
дення відбортування отворів у профільованій і тради-
ційній заготовках. Схеми штампу з розмірами дефор-
муючого інструменту при видавлюванні та відборту-
ванні показано на рис. 10. Ліворуч від вісі симетрії при-
ведено вихідний стан, праворуч – в процесі деформу-
вання. Схему цього штампу при видавлюванні про-
філю на заготовці зображено на рис. 10 а. Заготовку 1 
розміщено на плиті 2. На плиті 2 встановлено притис-
кач 3 з конічною порожниною для формоутворення 
профілю на заготовці 1. Плиту 2, заготовку 1 і притис-
кач 3 зафіксовано на нижній плиті 4 за допомогою кон- 
тейнеру 5 з використанням різьби. В отвір контейнеру 
5 встановлено кільце 6 для направлення пуансону 7 
при видавлюванні. При переміщенні пуансону 7 метал 
заповнює порожнину на притискачі 3 і отримують про-
фільовану заготовку 8. На рис. 10 б представлено схе- 
му штампа при відбортуванні отвору у профільованій 
заготовці сферичним пуансоном. Заготовку 1 встанов-
лено на матриці 2 і зафіксовано на нижній плиті 3 за 
допомогою контейнеру 4 з використанням різьби. Від-
бортування здійснюють пуансоном 5 та отримують де-
таль з фланцем 6. 

Фотографії контейнеру і нижньої плити штампу 
показано на рис. 11. Для складання і розбирання штам- 
пу контейнер (рис. 11 а) і нижня плита (рис. 11 б) 
мають технологічні отвори на бокових поверхнях. 

 

             
 а б 

Рис. 11. Фотографії контейнеру (а) і нижньої 
плити (б) 

На рис. 12 зображено фотографії деталей шта-
мпу для виконання профілювання заготовки згідно 
опису (див. рис. 10 а). Фотографії деталей для здійс-
нення відбортування згідно опису (див. рис. 10 б) та 
штампу на випробувальній машині TIRA test 2300 
приведено на рис. 13. 

Профільовану заготовку з перемичкою після ви- 
давлювання, профільовану заготовку з отвором та деталь 
після відбортування зображено на рис. 14. На рис. 14 а 
наведено профільовану заготовку з перемичкою після 
профілювання видавлюванням, а на рис. 14 б показано 
цю заготовку з отвором. Деталь з фланцем після від- 
бортування представлено на рис. 14 в. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 12. Фотографії деталей штампу для вико-
нання профілювання заготовки: а – плита 2, 
б – притискач 3, в – кільце 6, г – пуансон 7 

   
а б в 
Рис. 13. Фотографії деталей для відбортування та 
самого штампу: а – матриця 2, б – пуансон 5, в – 
штамп на випробувальній машині TIRA test 2300 

     
 а б в 

Рис. 14. Профільована заготовка з перемич-
кою (a), профільована заготовка з отвором (б) 
деталь з фланцем після відбортування (в) 

Для зусиль видавлювання профілю і відборту-
вання отворів у профільованій заготовці сферичним 
пуансоном проведено порівняння результатів експери-
ментальних досліджень і даних моделювання з вико- 
ристанням МСЕ (рис. 15). Для зусилля видавлювання 
дані експерименту приведено по зусиллю, яке визна-
чено по манометру пресу (рис. 15 а). Графік зусилля 
відбортування отримано на випробувальній машині 
TIRA test 2300 (рис. 15 б). Розбіжність експеримента-
льних і даних моделювання складає 4,5…6 % для ви- 
давлювання і відбортування. 

Для порівняння результатів моделювання і екс-
периментальних даних по товщині стінки фланців піс- 
ля відбортування профільованої і традиційної загото-
вок отримані деталі були розрізані по середині та про- 
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 а б 

Рис. 15. Порівняння експериментальних ре-
зультатів і даних моделювання МСЕ по зу-
силлях видавлювання та відбортування: а – по 
зусиллях видавлювання, б – по зусиллях від-
бортування 

ведено заміри товщини стінки на радіусі заокруглення, 
циліндричної частини і в зоні торця. Результати вимі-
рювання товщини в міліметрах показано на рис. 16. 
Фланець після відбортування профільованої заготовки 
(рис. 16 а) має практично однакову товщину стінки по 
всій довжині, яка майже не відрізняється від товщини 
вихідної заготовки (So = 1,5 мм). Порівняння з резуль-
татом моделювання (див. рис. 7 а) показує незначне 
відхилення величини товщини на радіусі заокруглення. 
Після відбортування традиційної заготовки (рис. 16 б) 
фланець має різну товщину на радіусі заокруглення 
(1,4 мм), по середині циліндричної частини (1,2 мм) та 
в зоні торцю (1,0 мм). При цьому викривлення торцю 
склало 0,45 мм. Наведені значення добре узгоджують- 
ся з результатами моделювання (див. рис. 7 б). 

Таким чином результати експериментів підтвер-
дили дані моделювання по зусиллях і розмірах фланців 
після відбортування. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 16. Експериментальні розміри товщини 
стінки по довжині фланців після відборту-
вання: а – профільованої заготовки, б – тради-
ційної заготовки 

Висновки 

1. З використанням методу скінченних елементів 
і програми DEFORM проведено моделювання процесів 
відбортування отворів у профільованій листовій заго-
товці із сплаву Д16 плоским, конусним та сферичним 
пуансонами. Застосовано пружно-пластичну модель 
металу, яка дозволила провести аналіз процесів відбор- 
тування, вилучення пуансонів із здеформованих заго-
товок та встановити кінцеві форму і розміри фланців 
після відбортування. 

2. Профілювання заготовки здійснено шляхом 
формоутворення отвору видавлюванням з подальшим 
пробиванням перемички. Така заготовка має найбі-
льшу товщину біля отвору з лінійним зменшенням то-
вщини до вихідної на радіусі, що відповідає початку 
заокруглення матриці для відбортування.  

3. Встановлено вплив форми пуансонів на залеж-
ності зусиль відбортування профільованої заготовки і 
вилучення від переміщення пуансонів. Мінімальне зу-
силля відбортування забезпечує сферичний пуансон. 
Для сферичного пуансону проведено моделювання 
відбортування отвору в традиційній заготовці з визна-
ченням зусилля, яке на 19 % менше від такого зусилля 
для профільованої заготовки. 

4. Виявлено кінцеві розміри фланців після від- 
бортування профільованої і традиційної заготовок. Ви-
користання профільованої заготовки дозволило отри-
мати фланець з постійною товщиною стінки по дов-
жині та незначним відхиленням стінки від отвору 
матриці, що суттєво підвищило геометричну точність 
фланцю.  

5. Для відбортування профільованої заготовки 
сферичним пуансоном встановлено розподіли компо-
нент напружень при максимальному значенні зусилля 
відбортування та розподіли компонент кінцевих де-
формацій у фланці після вилучення пуансону. 

6. Використання профільованої заготовки дає 
можливість суттєвого збільшення висоти циліндричної 
частини фланців шляхом подальшого виконання від- 
бортування з потоншення стінки. У отриманому флан- 
ці слід очікувати підвищені механічні властивості зав- 
дяки додатковому пропрацюванню структури металу 
холодною пластичною деформацією на стадії формо- 
утворення отвору видавлюванням. 

7. По результатах моделювання спроектовано і 
виготовлено штамп з комплектом інструменту для 
отримання видавлюванням профілю на заготовці та 
здійснення відбортування. Результати проведених екс-
периментів показали хорошу узгодженість з результа-
тами моделювання по зусиллях видавлювання і від- 
бортування та по товщині стінки отриманих фланців 
після відбортування профільованої та традиційної за-
готовок.
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Abstract. Flanging of holes to produce flanges in sheet metal blanks and profiles is widely used in the manufacture of parts in many 
industries, including aircraft and instrumentation. Significant disadvantages of flanging holes are the low geometric accuracy of the 
flanges obtained due to the presence of significant wall thinning along the length of the flanges and the deviation of the flange wall from 
the cylindrical surface of the hole of the flanging die. The wall deviation occurs due to elastic deformation after the punch is removed from 
the deformed workpiece. To eliminate such deficiencies, flange calibration operations are used by performing additional thinning of the 
cylindrical part of the flange wall. Additional thinning is also used to increase the height of the flanges to be flanged. The use of thinning 
leads to certain limitations when connecting the flanged parts to other products using threads. Therefore, research aimed at improving 
the geometric accuracy of flanges in the direction of reducing wall thinning along the length and reducing wall curvature during flanging 
is relevant. One way to solve this problem is to use a pre-profiled workpiese. 
To increase the geometric accuracy of the walls of the resulting flanges after flanging the holes by using a pre-profiled sheet blank. The 
use of a pre-profiled sheet workpiese with the largest profile thickness near the hole with a gradual decrease in thickness to the original 
thickness at the beginning of the rounding radius of the flanging die will significantly reduce the thinning and curvature of the flange wall 
after flanging the hole. Using the finite element method (FEM), the processes of profiling the workpiece by extrusion to obtain a bridge 
and punching the bridge, as well as the subsequent flanging of holes with flat, conical and spherical punches were modeled. The depend-
ence of the flanging forces and the forces for removing the punches from the deformed workpieces on the displacement of the punches was 
determined. For a spherical punch with a minimum flanging force, the dimensions of the flange were determined and compared with those 
of a traditional workpiece. The stress state of the metal at the maximum flanging force of a profiled workpiese with a spherical punch and 
the final deformed state after the punch is removed were determined. The design of the punch with a set of parts for profiling and flanging 
was developed and manufactured. Experimental studies were conducted, the results of which showed good agreement with the modeling 
data on the forces of extrusion and flanging and the dimensions of the resulting flanges. By using a profiled workpiese made of aluminum 
alloy D16, the geometric accuracy of the flanges obtained after flanging the hole was increased. The wall thickness of the resulting 
flange in length is almost the same as the thickness of the original workpiese and the deviation of the wall from the cylindrical surface 
of the hole of the flanging die is significantly reduced. 
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