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Àíîòàö³ÿ

Âèêîíàíî åñêïåðèìåíòàëüíî-àíàë³òè÷íå äîñ-
ë³äæåííÿ ïðîöåñó ñï³ëüíî¿ âèòÿæêè á³ìåòàë³÷-
íîãî òðóá÷àñòîãî åëåìåíòà. Íà îñíîâ³ îòðèìà-
íèõ ðåçóëüòàò³â îá´ðóíòîâàíà ñõåìà ïðîöåñó
âèãîòîâëåííÿ á³ìåòàë³÷íîãî òðóá÷àñòîãî åëå-
ìåíòà ÿêà àäàïòîâàíà ï³ä ìàøèíîáóä³âíå
âèðîáíèöòâî.

Abstract

Experimentally and analytical analysis of the
combined drawing bimetallic tubular element. The
results give possibility well found  the bimetallic
tubular element making chart which adapted under
the  machine-building manufacture.

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ íàóêîºìíèõ âèðîá³â
àâ³àêîñì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ïîñò³éíî ñòèìóëþº
óäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ ¿õ åëåìåíò³â, âïðîâàä-
æåííÿ íîâèõ ìàòåð³àëâ ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè òà ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³é ¿õ âèãîòîâ-
ëåííÿ.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
òà êîíñòðóêòèâíèõ âëàñòèâîñòåé òðóáîïðîâ³äíèõ
ïàëèâíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóþòü øàðóâàò³ ìåòà-
ëåâ³ êîìïîçèö³¿ òðóá÷àñòî¿ ôîðìè (á³ìåòàëåâ³
òðóá÷àñò³ åëåìåíòè — ÁÒÅ). Âîíè çàáåçïå÷óþòü
åôåêòèâíå ç'ºäíàííÿ òðóáîïðîâîä³â ç ð³çíèõ ìåòà-
ëåâèõ ìàòåð³àë³â (àëþì³í³é òà òèòàí, òèòàí òà
ñòàëü òîùî).

Òðàäèö³éí³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ÁÒÅ ñïðÿ-
ìîâàí³ íà êðóïíîñåð³éíå âèðîáíèöòâî (ìåòàëóð-
ã³éí³ òåõíîëîã³¿) àáî ìàþòü âèñîêó òðóäîì³ñòê³ñòü
òà ñïåöèô³êó ðåàë³çàö³¿ (âèáóõîâ³ òåõíîëîã³¿).

Ìåòàëóðã³éí³ òåõíîëîã³¿ çàáåçïå÷óþòü âèðîá-
íèöòâî á³ìåòàëåâèõ íàï³âôàáðèêàò³â ó âèãëÿä³
ëèñòà àáî òðóá÷àñòî¿ çàãîòîâêè øàðóâàòî¿ ñòðóê-
òóðè ïðè ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ïðåñóâàííÿ ïðè
ÿêîìó çàâäÿêè âåëèêîìó ñòóïåíþ é âèñîê³é
øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿, ïðåñóâàííÿì çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ íàä³éíà ì³öí³ñòü çâàðþâàííÿ øàð³â äâîøàðîâî¿
ïàêåòíî¿ çàãîòîâêè. Çàñòîñîâóþòü òàêîæ á³ìåòà-
ë³÷íó çàãîòîâêó. Â îñíîâ³ öüîãî ñïîñîáó ëåæèòü
ñï³ëüíå âèò³êàííÿ ìåòàë³â, ùî ñòàíîâëÿòü áàãà-
òîøàðîâó çàãîò³âêó, òàêîæ âîëî÷³ííÿ [1]. Ïðè
ïðîêàòö³ âèõ³äíèìè º äâîøàðîâ³ (ïàêåòí³) àáî
á³ìåòàë³÷í³ çàãîòîâêè. Ïðè áåçïåðåðâí³é ïðîêàòö³

çàñòîñîâóþòü âàëêè ç "êðóãëîþ" àáî "êîìá³íîâà-
íîþ" êàë³áðóâàííÿì. Ïðè öüîìó òðîõè çìåíøóºòü-
ñÿ ð³çíîòîâùèíí³ñòü øàðó, ùî ïëàêóº, çâàðþâàííÿ
øàð³â âèõîäèòü á³ëüøå ì³öíî¿. Ïåðåâàãîþ öüîãî
ñïîñîáó º êîðîòêî÷àñí³ñòü ïðîöåñó é âèñîêà
ïðîäóêòèâí³ñòü ñòàíà.

Äî îñíîâíèõ íåäîë³ê³â ñïîñîáó âàðòî â³äíåñòè
çíèæåíó ÿê³ñòü âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ é çíà÷íó (äî
50%) ïîçäîâæíþ é ïîïåðå÷íó ð³çíîòîâùèíí³ñòü
øàðó, ùî ïëàêóº, à òàêîæ îáìåæåí³ñòü ñîðòàìåíòó
òðóá ïî ä³àìåòðó, òîâùèí³ ñò³íêè, ñïîëó÷åííÿì
ìåòàë³â [2]. 

Ëèòòÿ ïîëÿãàº â ïîñë³äîâíîìó çàëèâàíí³
ñêëàäîâèõ ìåòàë³â â îáåðòîâó ôîðìó (êîê³ëü) àáî
çàëèâàííþ ðîçïëàâëåíîãî ìåòàëó øàðó, ùî
ïëàêóº, ó ìåõàí³÷íî îáðîáëåíó é ï³ä³ãð³òó äî
çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè ã³ëüçó ç ìåòàëó îñíîâíîãî
øàðó. Ïðè öüîìó çà ðàõóíîê ðîçìèâó é ïåðåì³-
øóâàííÿ ìåòàë³â óòâîðþþòüñÿ ïåðåõ³äí³ øàðè [3]. 

Ðåàë³çàö³ÿ öèõ ïðîöåñ³â çàáåçïå÷óº âèñîêó
ïðîäóêòèâí³ñòü. Àëå â òîé æå ÷àñ ö³ òåõíîëîã³¿
åêîíîì³÷íî íå äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
âèãîòîâëåííÿ îäèíè÷íèõ àáî ìàëèõ ñåð³é ÁÒÅ.

Òåõíîëîã³¿ ùî, çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³
åíåðã³¿ âèáóõó, çàáåçïå÷óþòü âèãîòîâëåííÿ íàï³â-
ôàáðèêàò³â ó âèãëÿä³ øàðóâàòî¿ ñòðóêòóðè ëèñò³â
òà òðóá [4]. Àëå ö³ òåõíîëîã³¿ âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ
ñïåö³àë³çîâàíèõ ä³ëüíèöü òà îáëàäíàííÿ, äîòðè-
ìàííÿ âèìîã òåõí³êè áåçïåêè òà ³íøèõ, ùî íå äàº
ìîæëèâîñò³ ¿õ øèðîêîìó ðîçïîâñþäæåííþ.

ÁÒÅ âèãîòîâëÿþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ç íàï³âôàá-
ðèêàò³â, ÿêùî âîíè îòðèìàí³ ó âèãëÿä³ øàðóâàòèõ
òðóá÷àñòèõ çàãîòîâîê. Ç ëèñòîâèõ øàðóâàòèõ
íàï³âôàáðèêàò³â ÁÒÅ ìîæóòü áóòè âèãîòîâëåí³ ç
âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³é âèòÿãóâàííÿ öèë³íäðè÷-
íèõ âèðîá³â [5, 6], à òîáòî ïî äâîñòàä³éí³é òåõíî-
ëîã³¿ (á³ìåòàëåâèé ëèñò, à ïîò³ì öèë³íäðè÷íèé
òðóá÷àñòèé åëåìåíò).

Íå çàëåæíî â³ä òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ á³ìå-
òàëåâèõ ñïîëóê, â³äîìî [6], ùî äëÿ ç'ºäíàííÿ øàð³â
íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ òàêèõ óìîâ:

- âèñîêèé òèñê íà ãðàíè÷í³é ïîâåðõí³ øàð³â
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ô³çè÷íîãî êîíòàêòó ìåòàëåâèõ
øàð³â òà çáëèæåííÿ ¿õ íà â³äñòàíü ñï³âì³ðíó ç
ì³æàòîìíèì ð³âíåì;

- âèñîêèé ñòóï³íü äåôîðìàö³é, ùî çàáåçïå÷óº
ðóéíóâàííÿ îêñèäíèõ ïë³âîê òà âèâ³ëüíåííÿ
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þâåí³ëüíèõ ïîâåðõîíü ìåòàëó, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ
êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ øàð³â. Íàÿâí³ñòü äåôîðìàö³é
çñóâó øàð³â òàêîæ ïîë³ïøóº óìîâè âçàºìîä³¿
ìåòàë³â øàð³â;

- ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó àòîì³â
ìåòàë³â øàð³â äëÿ âèíèêíåííÿ ç'ÿçê³â ìåòàë³â
øàð³â çà ìåõàí³çìàìè ¿õ ç÷åïëåííÿ (äèôóç³éíèé,
ñòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³ò³â òà ³íø³), íàïðèêëàä, çà
ðàõóíîê íàãð³âàííÿ;

- çàáåçïå÷åííÿ çàõèñòó çîíè äåôîðìàö³¿ â³ä
õ³ì³÷íîãî òà ô³çè÷íîãî âïëèâó íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà.

Çíèæåííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ âèãîòîâëåííÿ ÁÒÅ ç
ìàëèìè ñåð³ÿìè ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ òåõíîëîã³é òðàäèö³éíîãî ìàøèíîáóä³â-
íîãî âèðîáíèöòâà.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿
íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³ ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿
âèãîòîâëåííÿ á³ìåòàëåâèõ òðóá÷àñòèõ åëåìåíò³â ç
ëèñòîâèõ çàãîòîâîê ð³çíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â, ùî

àäàïòîâàíà äî óìîâ ðåàë³çàö³¿ íà ìàøèíîáóä³âíèõ
ï³äïðèºìñòâàõ ç âèêîðèñòàííÿì óí³âåðñàëüíîãî
îáëàäíàííÿ. Äëÿ öüîãî â ñòàòò³ àâòîðàìè íà ïåðøî-
ìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ âèð³øåí³ íàñòóïí³ çàâäàííÿ:

1. Ðîçðîáëåíà ñòðóêòóðà òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ñóì³ñíîãî âèòÿãóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ øàðó-
âàòî¿ çàãîòîâêè ç ëèñòîâèõ ïîïåðåäíüî ðîçä³ëåíèõ
ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ ÁÒÅ;

2. Ïðîâåäåíî àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî
ñòàíó, ñèëîâèõ òà ê³íåìàòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé âçàº-
ìîä³¿ øàð³â íà îïåðàö³ÿõ (åòàïàõ) âèòÿãóâàííÿ.

3. Åêñïåðèìåíòàëüíå îá´ðóíòóâàííÿ ç âçàºìîä³¿
øàð³â ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â ïðè ñï³ëüíîìó âèòÿãó-
âàíí³.

Òèïîâó ñõåìó ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ÁÒÅ, ÿêó
îð³ºíòîâàíî íà âèðîáíèöòâî ìàøèíîáóä³âíèõ ï³ä-
ïðèºìñòâ íàâåäåíî â òàáë. 1 [8].

Ñòðóêòóðà îïåðàö³é ïðîöåñó îòðèìàííÿ ïåðå-
õ³äíèê³â âèòÿãóâàííÿì ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

1) ï³äãîòîâêà çàãîòîâîê; 
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ï/ï 

Íàçâà îïåðàö³¿  Åñê³ç îïåðàö³é  

1 Ðîçêð³é ïëîñêèõ çàãîòîâîê  

2 Ñóì³ñíå âèòÿãóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿  äåòàë³  

3 Îáð³çêà äîííî¿ ÷àñòèíè  

4 Âèäàëåííÿ ÷àñòèí îêðåìèõ øàð³â äëÿ 
ôîðìóâàííÿ ïåðåõ³äíèõ çîí ÁÒÅ 

 

Òàáëèöÿ 1
Ñõåìà ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ÁÒÅ



2) ñóì³ñíå âèòÿãóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ äåòàë³
(ñòàêàí÷èêà) ç çàãîòîâîê ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â
(ïåðøèé åòàï);

3) âèòÿãóâàííÿ ñòàêàí÷èêà ç ïîòîíøåííÿì
ñò³íîê (äðóãèé åòàï);

4) âèäàëåííÿ äîííî¿ ÷àñòèíè ñòàêàí÷èêà äëÿ
îòðèìàííÿ òðóá÷àòî¿ äåòàë³.

ßê³ñòü ÁÒÅ â ñõåì³ ïðîöåñó âèòÿãóâàííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ äðóãîþ îïåðàö³ºþ — ñóì³ñíèì âèòÿ-
ãóâàííÿì öèë³íäðè÷íî¿ äåòàë³. Íà ö³é îïåðàö³¿
ôîðìóºòüñÿ ç'ºäíàííÿ øàð³â òà çàáåçïå÷óºòüñÿ
éîãî ì³öí³ñòü.

Â àíàë³ç³ ïðîöåñó ñóì³ñíîãî âèòÿãóâàííÿ
çàãîòîâîê ç ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â ïðè äåôîðìóâàíí³
ñòàêàí÷èêà âèêîðèñòàíî ð³øåííÿ, ùî îòðèìàíî â
ðîáîò³ [7]. Êîíòàêòíà âçàºìîä³ÿ øàð³â ïðè âèòÿ-
ãóâàíí³ çâîäèòüñÿ äî àíàë³çó ðàä³àëüíèõ íàïðó-
æåíü, ùî âèíèêàþòü â øàðàõ ìåòàëó. Ìàêñèìàëüí³
êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ ì³æ øàðàìè ïðè âèòÿãó-
âàíí³ âèíèêàþòü â çîí³ ïåðåòÿæíîãî ðåáðà [8].

Âåëè÷èíà ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü ó âêàçàí³é
çîí³ âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæíîñòÿìè [7]:

ïðè sÍ < sÂ — îñíîâíèé øàð — çîíà ðîçòÿãó

(1)

ïðè sH >sB — îñíîâíèé øàð — çîíà ñòèñêó

(2)

äå sH ³ sB — â³äïîâ³äíî òîâùèíè íàðóæíîãî òà
âíóòð³øíüîãî øàðó;

³       — â³äïîâ³äíî ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ìåòàë³â

íàðóæíîãî òà âíóòð³øíüîãî øàðó;
rí, râ, rãð. — â³äïîâ³äíî ðàä³óñè íàðóæíî¿,

âíóòð³øíüî¿ òà ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõîíü öèë³íäðè÷íî¿
÷àñòèíè çàãîòîâêè ï³ñëÿ âèòÿãóâàííÿ;

σê — êîíòàêòíå íàïðóæåííÿ íà íàðóæí³é
ïîâåðõí³.

Íà ãðàíè÷í³é ïîâåðõí³ âåëè÷èíà ðàä³àëüíèõ
íàïðóæåíü âíóòð³øíüîãî øàðó äîð³âíþº ðàä³àëü-
íèì íàïðóæåííÿ çîâí³øíüîãî øàðó. Òîìó âåëè-
÷èíè ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü çðó÷íî ðîçðàõóâàòè ç
âèêîðèñòàííÿì çàëåæíîñò³ (1). Ãðàô³÷íî çàëåæ-
í³ñòü ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü âçàºìîä³¿ øàð³â
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â òèòàíó ÂÒ-1 òà
àëþì³í³þ ÀÌöÌ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Àíàë³ç çàëåæíîñò³ (ðèñ. 1) ïîêàçóº, ùî íàïðó-
æåííÿ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ º ñòèñêàþ÷èìè. ¯õ
âåëè÷èíà çíà÷íî ìåíøå í³æ ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³
àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó — ìàòåð³àëó ç ìåíøèìè
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (ïàðè AL—Ti). Òîìó
ç÷åïëåííÿ ìåòàë³â çà ìåõàí³çìàìè âçàºìîä³¿ íå
ìîæå áóòè îòðèìàíî íà äàíîìó åòàï³.

Ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ íà ïåðøîìó åòàï³ ïðè
âèòÿãóâàíí³ ñïðèÿþòü ïîïåðåäíüîìó ñòèñíåííþ

øàð³â äåòàë³. Öå çàáåçïå÷óº ô³çè÷íèé êîíòàêò
øàð³â ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â íà íàñòóïíèõ îïåðàö³ÿõ
òà çàõèñò çîíè êîíòàêòíèõ äåôîðìàö³é â³ä âïëèâó
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Äëÿ ñâîðåííÿ óìîâ ç'ºäíàííÿ øàð³â çàïðîïî-
íîâàíî âèêîðèñòàííÿ íà äðóãîìó åòàï³ îïåðàö³¿
âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì. 

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèòÿãóâàííÿ äâîøàðî-
âî¿ çàãîòîâêè áóëî ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â. Â õîä³ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî
àíàë³çó ïðîöåñó äâîøàðîâîãî âèòÿãóâàííÿ ìîäå-
ëþâàëè äâà ìàòåð³àëè òàê³ ÿê ÀÌöÌ ³ ÂÒ1-0
(àëþì³í³é — âíóòð³øí³é øàð, ò³òàí — çîâí³øí³é
øàð). Ìàòåð³àëè äåôîðìóþ÷îãî ³íñòðóìåíòó  (ïóàí-
ñîíó òà ìàòðèö³) ââàæàëè àáñîëþòíî æîðñòêèìè.

Âðàõîâóþ÷è îñüîâó ñèìåòð³þ áóëî ðîçãëÿíóòî
ïîëîâèíó ïåðåð³çó, òîáòî ïëîñêó ìîäåëü, äëÿ ÿêî¿
áóëè çàäàí³ óìîâè ñèìåòð³¿ âçäîâæ îñ³ Ó. Ê³íöåâî-
åëåìåíòíà ñõåìà ïðîöåñó âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîí-
øåííÿì ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ âóçë³â ìàòðèö³ çàäàíå íóëüîâå ïåðåì³ùåí-
íÿ âçäîâæ îñåé Ó òà Õ.

Çàäà÷à âèð³øåíà ó êâàç³äèíàì³÷í³é ïîñòàíîâö³,
òîáòî äëÿ ïðîöåñó âèòÿãóâàííÿ ïóàíñîíó çàäà-
âàëàñÿ íå øâèäê³ñòü ðóõó, à ïåðåì³ùåííÿ. Ñïî÷àò-
êó ïîëîæåííÿ ïóàíñîíà ³ ìàòðèö³ çàäàâàëîñÿ ç
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü 
íà ãðàíè÷í³é ïîâåðõí³ â çàëåæíîñò³ â³ä

ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèí øàð³â: 
à — ò³òàíó òà àëþì³í³þ; á — ñòàë³ òà àëþì³í³þ



óìîâ ç³òêíåííÿ äåôîðìóþ÷èõ ³íñòðóìåíò³â ç ìàòå-
ð³àëàìè çðàçê³â.

Ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü âèòÿãíóòîãî çàçäà-
ëåã³äü öèë³íäðè÷íîãî ñòàêàí÷èêà ñêëàäàëàñü ç
÷îòèðüîõ-âóçëîâèõ åëåìåíò³â.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ
ì³æ ïîâåðõíÿìè áóëà ïðèéíÿòîþ: 0,15 — êîåô³-
ö³ºíò òåðòÿ ì³æ çîâí³øí³ì ³ âíóòð³øí³ì øàðàìè
ñò³íêè çàãîò³âêè; 0,05 — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ïóàí-
ñîíà ³ ìàòðèö³ â³äïîâ³äíî ì³æ âíóòð³øí³ì ³
çîâí³øí³ì øàðàìè çàãîòîâêè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
ïðîöåñó âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì äâîøàðîâî¿
çàãîòîâêè â ñòàë³é çîí³ äåôîðìóâàííÿ ó âèãëÿä³
³çîë³í³é íàïðóæåíü òà äåôîðìàö³é.

Ö³ ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè âèçíà÷èòè õàðàêòåð ðîç-
ïîä³ëó íàïðóæåíü íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ (ðèñ. 4).
Ìàêñèìàëüí³ ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ (σõ) ñï³âïàäà-
þòü ç çîíîþ çì³íè òîâùèíè äâîøàðîâî¿ çàãîòîâêè,
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Ðèñ. 2. Ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü ïðîöåñó
âèòÿãóâàííÿ äâîøàðîâî¿ çàãîòîâêè

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ä³þ÷èõ íàïðóæåíü σõ (à) òà σåêâ³â (á)

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë íàïðóæåíü σõ σy σõy σz ïî îñ³ Ó íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³

σi, ÌÏà

h, ìì

à á

Ó

Õ

Ó

–514,284              –354,856              –195,428                 –36                 123,426
–434,57               –275,142               –115,714             43,714                  203,142

6,284              150,629            294,975           439,32            583,666
78,457            222,801           367,148           511,493           655,838



íà âõ³äí³é ÷àñòèí³ ìàòðèö³ äëÿ âèòÿãóâàííÿ ç
ïîòîíøåííÿì. Ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ º ñòèñêàþ-
÷èìè, à ¿õ âåëè÷èíà äîñÿãàº 380 ÌÏà. Öå çíà÷íî
ïåðåâèùóº ãðàíèöþ ïëàñòè÷íîñò³ àëþì³í³ºâîãî
øàðó òà ñïðèÿº çáëèæåííþ øàð³â íà ãðàíè÷í³é
ïîâåðõí³ íà ì³æàòîìíó â³äñòàíü. Ðîçïîä³ë äåôîð-
ìàö³é íà ïîâåðõí³ çîâí³øíüîãî øàðó ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5, à òà âíóòð³øíüîãî øàðó íà ðèñ. 5, á
äâîøàðîâî¿ çàãîòîâêè ïîâçäîâæ êîíòàêòíî¿ ïîâåð-
õí³ — îñ³ ÎÓ. Â çîí³ ³íòåíñèâíîãî íàâàíòàæåííÿ
ðîçâèâàþòüñÿ äåôîðìàö³¿ ïîâåðõíåâîãî øàðó εó,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ðóéíóâàííÿ  îêñèäíèõ ïë³âîê. ¯õ
ñóïðîâîäæóþòü çñóâí³ äåôîðìàö³¿ ïðîòèëåæíîãî
çíàêó εõó,  ÿê³ ñòâîðþþòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ
ô³çè÷íî¿ âçàºìîä³¿ øàð³â.

Îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ øàð³â íà êîíòàêòí³é
ïîâåðõí³ ïðè ïðîõîäæåíí³ çàãîòîâêè â ìàòðèöþ
ïðè âèòÿãóâàíí³ ç ïîòîíøåííÿì íàâåäåíî íà ðèñ. 6.
Çîí³ íàéá³ëüøèõ ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü â³äïîâ³äàº
ð³ñò äåôîðìàö³é ðîçòÿãó  ó  âíóòð³øíüîãî øàðó ³
ïàä³ííÿ ¿õ ó çîâí³øíüîìó øàð³. Ñë³ä çàçíà÷èòè,

ùî äàí³ äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äàþòü çà óòâîðåííÿ
þâåí³ëüíèõ ïîâåðõîíü íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³,
íàÿâí³ñòü ÿêèõ ðîáèòü ìîæëèâèì ç'ºäíàííÿ ð³çíî-
ð³äíèõ ìàòåð³àë³â íà ô³çè÷íîìó ð³âí³.

Ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ïåðåäóìîâ òåîðåòè÷-
íîãî àíàë³çó àâòîðàìè áóëè âèêîíàí³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ. Áàãàòîøàðîâ³ öèë³íäðè÷í³
åëåìåíòè âèòÿãóâàëèñÿ â íàñòóïíèõ êîìá³íàö³ÿõ
ðîçì³ùåííÿ øàð³â: ñòàëü-àëþì³í³é, ò³òàí-àëþì³í³é,
ò³òàí-ñòàëü, òà ³íøèõ.

Ïðîöåñ âèòÿãóâàííÿ ðåàë³çîâàíî íà ã³äðàâë³÷-
íîìó ïðåñ³ â ³íñòðóìåíòàëüíîìó øòàìï³, ÿêèé
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ïåðåä âèòÿãóâàííÿì êîíòàêòí³ ïîâåðõí³ çàãî-
òîâîê çà÷èùàëèñÿ íàæäà÷íèì ïàïåðîì ç íàñòóï-
íèì îáåçæèðþâàííÿì ðîç÷èííèêîì (àöåòîíîì)
àáî ìèëüíîþ âîäîþ ç ïîäàëüøîþ ïðîìèâêîþ
÷èñòîþ òåïëîþ âîäîþ.

Íà ïåðøîìó ïåðåõîä³ âèòÿãóâàííÿ íîì³íàëü-
íèé çàçîð ì³æ ìàòðèöåþ òà ïóàíñîíîì ñêëàäàâ
ñóìó òîâùèí øàð³â âèõ³äíèõ çàãîòîâîê äëÿ
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë äåôîðìàö³é εõ εy εõy εz ïî îñ³ Ó ó çîâí³øíüîìó øàð³ (à) òà ó âíóòð³øíüîìó øàð³ (á)

εi

h, ìì

εi

h, ìì

à

á



çàáåçïå÷åííÿ ô³çè÷íîãî êîí-
òàêòó øàð³â ï³ñëÿ âèòÿãó-
âàííÿ. Íà äðóãîìó ïåðåõîä³
âèòÿãóâàííÿ ðåàë³çîâàíî ç
çàçîðîì, ùî çìåíøåíèé íà
10—20% â³ä âèõ³äíî¿ òîâùè-
íè á³ìåòàëåâîãî öèë³íäðè÷-
íîãî ñòàêàí÷èêà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí³ äâîøà-
ðîâ³ öèë³íäðè÷í³ åëåìåíòè,
îòðèìàí³ â ïðîöåñ³ âèòÿãó-
âàííÿ.

Ïîêàçàíî, ùî âèòÿãóâàí-
íÿ ç ïîòîíøåííÿì ôîðìóº
íàéá³ëüø åôåêòèâíî çâ'ÿçêè
äëÿ ïàðè ìàòåð³àë³â àëþì³-
í³é-ñòàëü (ðèñ. 8, ã).
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Ðèñ. 6. Çâ'ÿçîê äåôîðìàö³é εy øàð³â á³ìåòàë³÷íîãî öèë³íäðè÷íîãî åëåìåíòó
âçäîâæ îñ³ ÎÓ òà ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü σõ íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³

3

7

1

6

4

5

2

Ðèñ. 7. Óí³âåðñàëüíèé øòàìï äëÿ âèòÿãóâàííÿ
öèë³íäðè÷íèõ äåòàëåé, ðîçì³ùåíèé íà ñåð³éíîìó

ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ÏÄ-476:
1 — âåðõíÿ ïëèòà øòàìïà, 2 — íèæíÿ ïëèòà øòàìïà, 

3 —ïóàíñîí, 4 — ìàòðèöÿ, 5 — ìàòðèöåòðèìà÷, 
6 — ñò³ë ïðåñó, 7 — âåðõí³é ïîâçóí

Ðèñ. 8. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè äâîøàðîâèõ åëåìåíò³â ñòàëü-àëþì³í³é:
à — ï³ñëÿ ïåðøîãî âèòÿãóâàííÿ; á — ï³ñëÿ âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì; â — â³äñóòí³ñòü çâ'ÿçê³â íà ãðàíè÷í³é ïîâåðõí³ ï³ñëÿ

ïåðøîãî âèòÿãóâàííÿ; ã — íàÿâí³ñòü çâ'ÿçê³â ï³ñëÿ âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì

à      ã

á

â



Äëÿ îö³íêè âçàºìîä³¿ øàð³â ïðè âèòÿãóâàíí³
ïðîâåäåí³ ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîïåðå÷-
íèõ ðîçð³ç³â öèë³íäðè÷íî¿ ñò³íêè á³ìåòàëåâèõ
åëåìåíò³â. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çîíà âçàºìîä³¿ øàð³â
àëþì³í³þ òà ñòàë³. Ôàçîâèé ñêëàä ö³º¿ çîíè ïðåä-
ñòàâëÿº ñîáîþ ³íòåðìåòàë³äí³ ç'ºäíàííÿ àëþì³í³þ
ç çàë³çîì òà í³êåëåì.

Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïîâó
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ
á³ìåòàëåâèõ òðóá÷àòèõ (öèë³íäðè÷íèõ) åëåìåíò³â
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñ³â âèòÿãóâàííÿ ç ëèñòîâèõ
â³äîêðåìëåíèõ çàãîòîâîê ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â, ùî
îð³ºíòîâàíà íà âèðîáíèöòâî ó ìàøèíîáóä³âíèõ
ï³äïðèºìñòâàõ.

Âèñíîâêè
1. Íà ï³äñòàâ³ âèêîíàíîãî òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó

áóëî âèêîíàíå àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, â õîä³ ÿêîãî äàíèé ïðîöåñ
ñóì³ñíîãî âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåííÿì º ïåðñïåê-
òèâíèì äëÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ
á³ìåòàëåâîãî òðóá÷àñòîãî åëåìåíòó.

2. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïî
ñóì³ñíîìó âèòÿãóâàííþ äâîøàðîâèõ çàãîòîâîê,
ïîêàçàëè, ùî äàíèé ïðîöåñ º ìîæëèâèì ïðè
âèêîðèñòàíí³ â³äïîâ³äíèõ êîìá³íàö³é ìåòàë³â.
Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ äîâåëè, ùî ïðè
âèòÿãóâàíí³ áàãàòîøàðîâîãî åëåìåíòó íà äðóãîìó
ïåðåõîä³ êîìá³íîâàíîãî âèòÿãóâàííÿ ç ïîòîíøåí-
íÿì â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ øàð³â òà óòâîðåííÿ â
çîí³ âçàºìîä³¿ ³íòåðìåòàë³ä³â.

3. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê äîñë³äæåíü ïðîöåñó
âèãîòîâëåííÿ á³ìåòàëåâîãî òðóá÷àñòîãî åëåìåíòó,
âðàõîâóþ÷è àíàë³ç íàÿâíèõ äîñë³äæåíü, íåîáõ³äíî
ïðîâåñòè çàõîäè äëÿ ïîêðàùåííÿ ïðîâåäåííÿ
ïðîöåñó:

- ðåàë³çóâàòè òåðìîìåõàí³÷íó âçàºìîä³þ øàð³â;
- çàáåçïå÷èòè ô³çèêî-êîíñòðóêòèâíå ïîêðàùåí-

íÿ âçàºìîä³¿ øàð³â;
- çàñòîñîâóâàòè íàãð³â â òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ

á³ìåòàëåâîãî òðóá÷àñòîãî åëåìåíòó ïåðåõ³äíèê³â
âèòÿãóâàííÿì òà ðîçì³ùåííÿ øàð³â ó äåòàë³. 

Ë³òåðàòóðà

1. Êîðîëü Â.Ê., Ãèëüäåíãîðí Ì.Ñ. Îñíîâû òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëîâ. —
Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1970. — 237 ñ.
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Ðèñ. 9. Øàð ³íòåðìåòàë³ä³â, ÿêèé ñòâîðåíî â ðåçóëüòàò³ ïëàñòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ øàð³â àëþì³í³þ òà ñòàë³ â ð³çíèõ
çîíàõ à òà á ïî äîâæèí³ çàãîòîâêè
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