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Компьютерное моделирование технологического процесса редуцирования трубной заготовки с оправкой позволило уйти от тради-

ционного способа проб и ошибок во время эксперимента. Результаты компьютерного моделирования подтвердили адекватность пред-
ложенной методики расчета технологического усилия. 
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В данной статье объектом исследования являет-

ся технологический процесс изготовления деталей 
типа «Корпус» с внутренними спиральными рифле-
ниями, который включает редуцирование трубной 
заготовки за две последовательные операции. Каж-
дую операцию осуществляют путем совместного 
продавливания через калибровочную матрицу 
трубной заготовки и оправки со спиральными вы-
ступами на боковой поверхности, прикладывая при 
этом усилие на торец заготовки. В этом случае на 
указанных операциях редуцирования используют 
оправки со спиральными выступами противопо-
ложного направления и калибровочные матрицы 
разного диаметра [1–2]. 

Для разработки технологического процесса изго-
товления деталей типа «Корпус» с внутренними спи-
ральными рифлениями, основанного на редуцирова-
нии трубной заготовки с оправкой, была разработана 
методика расчета, которая подразумевает выполне-
ние нескольких этапов: 

1) составление схемы напряженно-деформиро-
ванного состояния заготовки; 

2) описание очага деформации при помощи мето-
да линий скольжения; 

3) применение метода верхней оценки к описан-
ной форме очага деформации; 

4) расчет методом верхней оценки удельного дав-
ления внедрения отдельного выступа оправки в по-
лость трубной заготовки; 

5) расчет усилия внедрения n выступов оправки в 
полость трубной заготовки, гарантировано обеспечи-
вающего заполнение профиля оправки; 

6) расчет технологического усилия, необходимо-
го для выполнения операций редуцирования трубной 
заготовки с оправкой, при котором будет выполнять-
ся условие заполнения профиля оправки. 

По предложенной методике расчета были полу-
чены результаты, достоверность которых возможно 
проверить при помощи компьютерного моделирова-
ния технологического процесса. 

Для проведения компьютерного моделирования 
использован программный комплекс QForm 7. Ис-
ходные данные, такие как 3D-модели заготовки и 
инструмента, подготовлены в SolidWorks 2013. 
В программном комплексе QForm 7 выбран материал 

заготовки (сталь 20), температура заготовки и инст-
румента (20 °C), смазка (на оправку наносят конси-
стентную смазку на основе графита, заготовка по-
крыта фосфатом и мыльным раствором), а также 
максимальный размер элемента наносимой на заго-
товку конечно-элементной сетки (оптимальный раз-
мер элемента выбран 0,8 мм) (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Моделирование технологического процесса реду-
цирования трубной заготовки в программной среде 
QForm 7: а – получение буртика; б – установка оправки с много-
заходными спиральными выступами; в – редуцирование трубной 
заготовки с оправкой; г – трубная заготовка с внутренними спи-
ральными рифлениями после 1-го перехода 1-го редуцирования 
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Рис. 2. Моделирование технологического процесса реду-
цирования трубной заготовки в программной среде 
QForm 7: а – получение буртика; б – установка оправки с много-
заходными спиральными выступами встречного направления; в –  
редуцирование трубной заготовки с оправкой; г – трубная заго-
товка с внутренними спиральными рифлениями после 1-го пере-
хода 2-го редуцирования 
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Полученные результаты моделирования техно-
логического процесса редуцирования трубной заго-
товки были сопоставлены с результатами, получен-

ными в ходе расчетов по предложенной методике 
(рис. 3, а, б).  

 

      
а                                                                                                        б 

Рис. 3. График зависимости технологического усилия от длины деформируемой заготовки: а – 1-е редуцирование; б – 2-е ре-
дуцирование: 1 – график, полученный автоматически в программном комплексе QForm 7; 2 – аппроксимированный график, полученный в 
программном комплексе QForm 7; 3 – график, построенный по результатам, полученным по предложенной методике 
 

Как видно из графиков, технологическое усилие, 
которое определено по предложенной методике рас-
четов, отличается от результатов, полученных в ходе 
компьютерного моделирования в пределах 15 %. 
Такое расхождение результатов является незначи-
тельным для инженерных расчетов и подтверждает 
адекватность предложенной методики. 
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