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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 – показник напруженого стану; 

 – середнє (гідростатичне) напруження; 

ij – компоненти тензора напружень; 

и – інтенсивність напружень;

1, 2, 3 – головні напруження тензора напружень; 

 – параметр Надаі–Лоде; 

 – використаний ресурс пластичності; 

, z, θ – нормальні напруження на осях , z, θ відповідно; 

z – дотичне напруження; 


z  – швидкість деформації зсуву; 

z  ,,  – компоненти вектора швидкості переміщення точки; 

и  – інтенсивність швидкостей деформацій; 

І1(Т), І2Т), І3(Т) – інваріанти тензора напружень; 

І1(D), І2(D) І3(D) – інваріанти девіатора напружень; 
ер – гранична деформація в момент появи перших тріщин види-
мих візуально; 
е1, е2, е3 – головні логарифмічні деформації; 
S1, S2, S3 – компоненти девіатора напружень; 
tp – час від початку до моменту руйнування; 
R – радіус матриці;  
r – радіус пуансона. 
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ВСТУП 

В сучасному машинобудуванні розвиток нової техніки і постійне 
збільшення виробництва різноманітних машин і приладів змушує 
працівників науково-дослідних закладів і промислових підприємств 
створювати нове високопродуктивне обладнання і шукати найбільш 
ефективні і економічні методи обробки металів. Впровадження про-
гресивних технологій обробки металів тиском дозволяє вирішити 
проблеми машинобудівної промисловості. 

Завдяки високим техніко-економічним показникам і великим техно-
логічним можливостям холодне пластичне деформування в останні роки 
стало широко застосовуватись на машино- і приладобудівних заводах, в 
електро- і радіотехнічній промисловості, а також і в інших галузях на-
родного господарства. Однак можливості холодного пластичного дефо-
рмування методом видавлювання використовуються ще недостатньо. 
Причина цьому те, що в даний час при проектуванні процесів обробки 
металів тиском основна увага приділяється визначенню енергосилових 
параметрів, а величину допустимого формозмінення, при якому насту-
пає руйнування, визначають експериментально або отримують набли-
жені значення. Так як пластичне деформування є необоротним проце-
сом, то на ймовірність руйнування суттєвий вплив має історія наванта-
ження, яка визначається законом зміни напружено-деформованого стану 
протягом всього процесу пластичного формозмінення. 

В свою чергу, вид напружено-деформованого стану та закони його 
зміни визначаються законами зміни параметрів процесу. Інформація про 
напружено-деформований стан необхідна для визначення використаного 
ресурсу пластичності – величини, яка прийнята нами в даній роботі в 
якості показника, що впливає на якість готових виробів. Тому актуаль-
ними є задачі подальшого удосконалення та розробки методів оцінки 
деформованості заготовок при об’ємному холодному пластичному де-
формуванні.     

Необхідність таких досліджень обумовлена тим, що останнім часом 
значно підвищились вимоги до якості готових деталей, тобто формоут-
ворення виробів різного профілю має відбуватись без накопичення пош-
коджень металу в процесі його деформації, із сприятливою технологіч-
ною спадковістю і без втрати стійкості пластичного деформування. Для 
забезпечення вищевказаних вимог потрібне вивчення процесів 
об’ємного холодного пластичного деформування із застосуванням ма-
тематичної і прикладної теорії пластичності, а також феноменологічної 
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теорії деформованості. Феноменологічна теорія деформованості дозво-
ляє оцінити рівень пошкодженості матеріалу, який впливає на якість за-
готовок, отриманих при об’ємному холодному пластичному деформу-
ванні, а також оцінити вплив основних параметрів процесу формозмі-
нення на інтенсивність накопичення пошкоджень. Такий підхід дозволяє 
при заданих параметрах процесу оцінити величину гранично допусти-
мого формозмінення, або, управляючи параметрами процесу досягти не-
обхідного формозмінення при заданому рівні пошкодженості.  

Наукові основи вищезазначених теорій представлено в роботах 
І. С. Алієва, В. А. Бабічкова, Я. Є. Бейгельзімера, П. Бріджмена,  
Ю. Г. Важенцева, С. І. Губкіна, Г. Д. Деля, В. О. Євстратова,  
А. А. Ільюшина, Л. М. Качанова, В. Л. Колмогорова, Н. Н. Малініна, 
В. М. Михалевича, А. Г. Овчіннікова, В. А. Огороднікова, О. М. Розе-
нберга, О. О. Розенберга, І. О. Сивака, Г. О. Смірнова-Аляева,  
М. Б. Штерна та ін.     

Технологічні процеси, що розглядаються в роботі: зворотне вида-
влювання циліндричних виробів з глухим отвором та формування 
внутрішніх шліцьових поверхонь в глухих отворах, об’єднує одноти-
пність схеми напруженого стану (об’ємний напружений стан), а також 
спосіб формоутворення – холодне пластичне деформування. 

Однотипність схеми напруженого стану вищевказаних технологі-
чних процесів дає можливість їх удосконалення на основі феномено-
логічної теорії деформованості. В теорії деформованості використову-
ють критерії деформованості, в основі яких покладено обмеження, що 
накладаються на деформації, граничне значення яких залежить від по-
казників напруженого стану. Величину цих показників виражають че-
рез інваріанти тензора і девіатора напружень, тому однотипність про-
цесів, що розглядаються, суттєво полегшує оцінку ресурсу пластично-
сті в областях, найбільш близьких до руйнування.      

Для дослідження деформованості заготовок необхідна інформація 
про напружено-деформований стан в осередку деформації, що в свою 
чергу вимагає побудову діаграм пластичності в координатах: показник 
напруженого стану і накопичена до моменту руйнування деформація. 
Діаграма пластичності – одна із функцій, яка формує «технологічний 
паспорт» матеріалу. Проблема побудови діаграми пластичності в обла-
сті великих пластичних деформацій все ще залишається нерозв’язаною. 
Тому удосконалення процесів об’ємного холодного пластичного дефо-
рмування, спрямоване на підвищення якості вісесиметричних заготовок 
з глухим отвором є актуальним і має важливе наукове та практичне 
значення для машинобудівної промисловості України.   
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1 АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ  
З МЕТОЮ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВОК З ГЛУХИМ ОТВОРОМ 

Розвиток нової техніки і постійне збільшення виробництва різно-
манітних машин і приладів вимагає від промислових підприємств ви-
пуску великої кількості різноманітних деталей, що у свою чергу, зму-
шує конструкторів, працівників науково-дослідних інститутів і про-
мислових підприємств створювати нове високопродуктивне 
обладнання і шукати найбільш ефективні і економічні методи обробки 
металів. Як правило, великий обсяг заготовок отримують шляхом по-
слідовної обробки різанням. Однак для забезпечення необхідних ме-
ханічних характеристик готових виробів, зниження трудозатрат, ско-
рочення кількості переходів, підвищення коефіцієнта використання 
металу, продуктивності і якості важливе значення набувають безвід-
ходні технології, зокрема, методи обробки металів тиском (гаряче і 
холодне штампування видавлюванням на пресах). 

1.1 Зворотне видавлювання і штампування в закритих штампах 

Холодне штампування видавлюванням є одним з найбільш про-
гресивних методів холодної обробки металів тиском та має високі те-
хніко-економічні переваги. Процес холодного видавлювання заснова-
ний на використанні пластичних властивостей металів та сплавів і 
представляє собою формозмінення заготовки шляхом всебічного сти-
ску з течією металу зовні, в незамкнену порожнину штампу. Цей ме-
тод дає можливість виготовляти різноманітні деталі складної конфігу-
рації (з мінімальною кількістю операцій) і отримувати з заданою точ-
ністю взаємозамінні деталі.  

До економічних переваг холодного видавлювання відносяться: 
1) економні витрати металу;
2) висока продуктивність;
3) низька собівартість виробів.
Холодне видавлювання можна застосовувати при виготовленні не 

менше ніж 40–50 % всіх невеликих і середніх серійних, масових дета-
лей, які отримують обробкою різанням із пруткової сталі, кольорових 
металів і сплавів, що забезпечило б збереження багатьох тонн металу, 
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які ідуть у відходи і одночасно дало б можливість значно скоротити 
трудомісткість і знизити собівартість виробів, що випускаються. 

В табл. 1 наведені економічні показники, що отримані при засто-
суванні холодного видавлювання замість обробки металів різанням, 
лиття і гарячого штампування [1]. 

Таблиця 1.1 – Економічні показники холодного видавлювання в 
порівнянні з іншими процесами 

Технологічні 
процеси 

Економічні показники при холодному видавлюванні, % 
Скорочення  
витрат металу 

Зменшення  
трудомісткості 

Зниження  
собівартості 

Обробка  
різанням 

40–90 30–65 20–75

Лиття 10–35 10–20 15–35
Гаряче  
штампування 

15–45 20–35 15–40

В довоєнні роки процес холодного видавлювання використовував-
ся лише для виготовлення простих малогабаритних деталей (типу тю-
биків для фарби і парфумної продукції) із найбільш пластичних мате-
ріалів, як олово і свинець.  

Більш широке застосування холодне видавлювання отримало в пі-
слявоєнні роки головним чином в радіоприладобудуванні. Із алюмі-
нію, цинку, дюралюмінію, міді, латуні та інших матеріалів і сплавів 
виготовлялись корпуса полюсів для кишенькових батарей, корпуса 
електролітичних конденсаторів, екрани для радіоламп, цоколі, триме-
ри, оболонки для електричних нагрівних приладів, трубки для водяно-
го охолодження фільтрів і опріснювачів та багато інших виробів  
(рис. 1.1). 

Рисунок 1.1 – Порожнисті вироби, отримані холодним видавлюванням 
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Деякі заводи використовували холодне видавлювання для отри-
мання профільних напівфабрикатів, які раніше виготовлялись фрезе-
руванням чи свердлінням з подальшим протяганням фасонних отворів 
(рис. 1.2).          

Рисунок 1.2 – Перерізи виробів, отриманих холодним видавлюванням 

На теперішній час холодне видавлювання застосовується для ви-
готовлення деталей найрізноманітніших форм із різних металів і спла-
вів, в тому числі і з високоміцних. Так, в останні роки виробництвом 
освоєно велику кількість деталей із вуглецевих, легованих, інструмен-
тальних, нержавіючих і жароміцних сталей, із сплавів титану, моліб-
дену, цирконію та ін. 

Габарити виробів, що отримуються холодним видавлюванням, ви-
значаються потужністю обладнання. Стальні пустотілі обертові деталі 
виготовляються діаметром 125 мм і більше та довжиною (в напрямку 
видавлювання) 250 мм і більше. Максимальні товщини стінок можуть 
бути рівними 12–18 мм, а мінімальні – 2–3 мм. При всьому цьому на-
півфабрикати і деталі відрізняються достатньою точністю (2–4 класи) 
і високою стабільністю розмірів, високою чистотою поверхонь  

(∇ 7–9) і підвищеною міцністю. Доопрацювання їх різанням після ви-
давлювання зазвичай зводяться до мінімуму: підрізка торців, прорізка 
вузьких пазів, свердління та нарізання мілких отворів і т. д., а в біль-
шості випадків відпадають взагалі.          

Однак технологічні можливості холодного видавлювання не є 
безмежними і визначаються двома основними факторами: величиною 
питомого тиску на інструмент та конструкцією заданої деталі. 

В якості показника величини питомого тиску приймають середній 
тиск в поперечному перерізі пуансона. Оцінка умов, в яких протікає 
процес видавлювання, відбувається по інтенсивності навантаження 
пуансона, який працює в найбільш напружених умовах; конструктивні 
можливості збільшення його міцності обмежені, в той час як робочі 
напруження в стінках матриці можуть бути знижені за рахунок ство-
рення попередніх напружень протилежного знаку. 
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Питоме зусилля (середнє нормальне напруження) р визначається 
тиском максимального зусилля Р на нормальну до напрямку дії зусил-
ля найменшу площу поперечного перерізу пуансона Fn [2]:   

nF

P
p  .              (1.1) 

В даний час пристосування для холодного видавлювання виготов-
ляють із високолегованих інструментальних сталей Х12М, Х12Ф1, 
Х6ВФ, 65Х4В7ФМ, Р18 та їм подібним, які мають границю текучості 
в загартованому стані, близьку до величини 2500 МПа. Тому питомі 
зусилля в процесі видавлювання не повинні перевищувати цього зна-
чення. Враховуючи нерівномірність розподілення питомих тисків по 
площі поперечного перерізу пуансона і необхідність мати деякий за-
пас міцності, в промисловій практиці обмежуються величиною пито-
мих тисків порядку 2000–2200 МПа.   

В процесі холодного видавлювання відбувається зміцнення металу 
деталі, що призводить до підвищення її міцності. Це дозволяє при від-
сутності наступного відпалу (чи іншого виду термічної обробки) про-
водити заміну середньовуглецевих конструкційних сталей 45, 40Х на 
низьковуглецеві – марок 20, 15Х, 20Х. Деталь, яка отримана холодним 
видавлюванням, має підвищену міцність ще й тому, що відсутній пе-
реріз волокон металу, який має місце при обробці різанням, оскільки 
після видавлювання в деформованій частині деталі волокна металу 
розташовані відповідно її конфігурації. 

Дослідженнями встановлено, що відбувається також підвищення 
втомлюваної і ударної міцності деталей, виготовлених холодним ви-
давлюванням.  

Холодним видавлюванням можна виготовляти деталі складної фо-
рми, які через відсутність економічно належних технологічних проце-
сів в серійному виробництві раніше не могли бути виконані.  

Наприклад, за допомогою видавлювання відкриваються широкі 
можливості виготовлення багатогранних чи зубчатих деталей різно-
манітної форми (рис. 1.3). Такі деталі можуть мати переріз зі змінною 
товщиною стінки. Однак симетрія форми при масовому виробництві є 
обов’язковою. 
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              а) в) 

              г) д) 

Рисунок 1.3 – Приклади деталей, що виготовляються холодним видавлюванням  
в США (а, б); Англії (в); Німеччині (г, д) [3–7] 

Найбільший ефект холодне видавлювання забезпечує у випадку 
виготовлення деталей за одну операцію, але при цьому небажана ве-
лика різниця в площах поперечного перерізу виробу. Ця різниця ви-
значається величиною відносного ступеня деформації: 

F

fF 
 ,             (1.2) 

де F – площа поперечного перерізу заготовки до деформації; f – площа 
поперечного перерізу видавленої частини деталі.   

В США, Англії, Німеччині, Франції [3–7] холодним видавлюван-
ням виготовляють: напівфабрикати поршневих пальців і корпуси сві-
чок автомобільних двигунів, балони гідроакумуляторів довжиною до 
130 мм, різноманітні деталі велосипедів, деталі мотоциклів і автомо-
білів (рис. 1.3).      

Існує чотири способи холодного видавлювання, різних за характе-
ром і видом робіт: 
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1) прямий;
2) зворотній;
3) комбінований;
4) радіальний.
Не дивлячись на загальновідомість способу зворотного холодного 

видавлювання, що дозволяє отримувати вироби різноманітних форм, 
його можливості обмежені здатністю металів витримувати технологі-
чну операцію без руйнування.   

Холодне штампування заготовок зворотним видавлюванням ши-
роко використовується у всіх галузях промисловості. Одна із переваг 
процесу зворотного видавлювання полягає в тому, що при забезпе-
ченні необхідної жорсткості обладнання можна отримувати заготовки, 
які не потребують подальшої механічної обробки.  

При зворотному способі видавлювання (рис. 1.4) течія металу від-
бувається у напрямку, протилежному прикладання тиску, тобто в про-
тилежну сторону робочого ходу пуансона. Цей спосіб використову-
ється для отримання порожнистих тіл, у яких ні один поперечний пе-
реріз не може бути більше відкритого кінця виробу. Зворотним 
способом виготовляють порожнисті заготовки круглої, квадратної, 
прямокутної овальної і інших складних форм [1] (рис. 1.5) з однако-
вим поперечним перерізом по всій довжині, діаметром від 8 до  
150 мм, товщиною стінок від 0,08 до 3 мм і висотою до 300 мм.  

Рисунок 1.4 – Схема зворотного способу видавлювання  
а) схема видавлювання (1 – матриця; 2 – пуансон; 3 – деталь);  

б) деталь; в) заготовка 

Зворотний спосіб видавлювання цінний тим, що цим способом 
можна виготовляти такі деталі, у яких товщина нижньої частини може 
бути більше товщини стінок, а також можна отримувати вироби з ви-
ступами, ребрами і т. д., але з однаковою товщиною стінок. 
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Рисунок 1.5 – Деталі, заготовки яких отримані  
зворотним способом видавлювання 

Операція видавлювання даним способом відбувається таким чи-
ном. На дно матриці кладуть плоску заготовку. Між пуансоном і мат-
рицею є зазор, який рівний товщині стінок порожнистого виробу. Під 
тиском пуансона метал заготовки тече доверху між стінками матриці і 
пуансона. Видавлена деталь залишається на пуансоні і при зворотно-
му його русі скидається за допомогою зйомника чи стиснутого повіт-
ря, яке поступає через пуансон. Для зменшення тертя пуансон має 
зворотній конус. 

Зворотній спосіб видавлювання здійснюється на спеціальних кри-
вошипних і шарнірно-важільних пресах великої потужності. Тиск, що 
розвивається, значно більший, ніж при прямому способі. Крім того, зі 
зменшенням товщини стінок виробу необхідний тиск збільшується 
обернено пропорційно цій товщині.

Пристрій, що відомий для видавлювання порожнистих виробів, 
складається з верхньої і нижньої плити, рухомої матриці, пуансона і 
виштовхувача [8]. 

Недоліком цього пристрою є низька стійкість елементів штампу, 
яка обумовлена підвищеним контактним тертям з металом, який де-
формується. 

Відомий також штамп для видавлювання порожнистих виробів [9] 
(рис. 1.6), який складається з пуансона, матриці і виштовхувача з пло-
ским торцем, який оснащений приводом обертального руху, що до-
зволяє активізувати контактні ковзання на дні матриці і суттєво зни-
зити зусилля деформування. 
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Рисунок 1.6 – Штамп для видавлювання порожнистих виробів 

Недоліком при видавлюванні в відомому штампі є велика нерів-
номірність деформації, особливо в кутках порожнини матриці, що не-
достатньо підвищує стійкість інструменту, а ефективність змащення 
на дні матриці невисока. Отже, і невисока якість отриманих виробів. 

В роботах [10, 11] розглянуто технологічну систему (ТС) з жорст-
ким упором, встановленим між верхньою і нижньою плитами штампа 
паралельно руху його робочих деталей і поковки, що деформується. 
Така схема застосовується при виконанні операції прямого і зворотно-
го видавлювання, а також штампування в закритих штампах. 

При штампуванні із застосуванням упорів на універсальних пресах і 
штампуванні поковок в закритих штампах точність заготовок, отриманих 
при оберненому видавлюванні, збільшується в 1,5…2 рази. Збільшення 
точності розмірів поковок дозволяє збільшити точність визначення на-
пружено-деформованого стану в об’ємі заготовки, що деформується. 

Для виготовлення деталей типу «стакан» з тонким дном за рахунок 
виключення операції підрізки дна і підвищення стійкості інструмента 
за рахунок зменшення навантажень на нього на кінцевій стадії процесу 
видавлювання, авторами роботи [12] розроблений новий технологічний 
процес, який включає наступні операції: отримання штучних заготовок 
розрізкою від прутка; осадку-калібровку заготовок до діаметра Dз = D; 
видавлювання в штампі спеціальної конструкції (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Схема процесу видавлювання деталей типу «стакан»  
з тонким дном: а – стаціонарна стадія; б – формування дна і фланця. 

Штамп включає матрицю, що складається із двох частин 1 і 2, пуа-
нсон 3 з калібрувальним пояском, виштовхувач 7. Конструкція матриці 
захищена авторським свідоцтвом. В нижній частині матриці 1 передба-
чені канали 5, що призначені для розміщення технологічного фланця 6, 
і розтиначі 8, що розрізають фланець, який формується на виробі 4. 

Якщо прийняти hк < s, то процес видавлювання за запропонова-
ною схемою проходить так само, як і за традиційною схемою 
(рис. 1.8а) на першій і другій стадіях. 

Рисунок 1.8 – Схеми видавлювання деталей типу «стакан» з тонким дном:  
а, б – без обмеження течії; в, г – з обмеженням течії. 
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На третій стадії спостерігаються суттєві розбіжності: запропоно-
вана схема дозволяє використовувати комбіноване видавлювання, 
тобто деформування з двома степенями вільності течії металу. Це зна-
чно зменшує зусилля деформування (порівняно з традиційною схе-
мою) і завдяки радіальній течії металу запобігає незаповненню кутів 
штампа, як це має місце при традиційній схемі (див. рис. 1. 8б). 

Радіальна течія металу в каналі 5 товщиною hк обумовлює форму-
вання технологічного фланця. При виштовхуванні деталі із матриці 
відбувається обрізання цього фланця. Верхня частина матриці має 
просту форму, тому, періодично перешліфовуючи її нижній торець, 
легко зберегти гострою ріжучу кромку К, а перешліфовуючи виштов-
хувач, – кромку М . Так як метал, що утворює фланець, сильно дефо-
рмований, то обрізання відбувається без утворення задирки. Щоб ви-
далити отриманий відхід (технологічний фланець 6), використовують-
ся розтиначі 8 і канали 5. Ріжучі кромки розтинача розташовані на 
відстані а від твірної отвору під виштовхувач. Тому метал, що витис-
кується в фланець на третій стадії видавлювання, не відокремлюється 
одразу ж на окремі частини, а утворює суцільний фланець. При вида-
влюванні наступної деталі фланець від попередньої деталі розділяєть-
ся на чотири частини (які потім по каналам 5 виводяться в тару), а 
фланець наступної деталі надійно ізолює робочу порожнину штампа 
від попадання раніш розрізаних частин. Така конструкція матриці до-
зволяє забезпечити надійну роботу штампа як при вертикальному роз-
ташуванні вісі системи пуансон–матриця–виштовхувач, так і при го-
ризонтальному чи похилому.  

Таким чином, запропонований технологічний процес, схема вида-
влювання і конструкція матриці дозволяє отримувати якісні деталі ти-
пу «стакан» з тонким дном (відносна товщина дна 0,3–0,5 товщини 
стінки) на будь-якому обладнанні з вертикальним чи горизонтальним 
розташуванням інструмента. 

Недоліком такого технологічного процесу є велика трудомісткість 
і наявність технологічного фланцю.  

1.2 Формування внутрішніх шліцьових поверхонь в отворах 

Технологічні процеси протягання і довбання прийнято використо-
вувати для виготовлення деталей із шліцьовою поверхнею в отворах. 

Протягання шліцьових отворів [13–15] дозволяє отримувати у вихі-
дному круглому отворі певне число шліців різного профілю при високих 
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вимогах до точності розмірів, форми профілю, шорсткості поверхні. Ді-
аметр шліцьових отворів, оброблюваних протяганням, досягає 420 мм. 
Шліцьові отвори одержують вільним способом протягання на горизон-
тальних і вертикальних верстатах для внутрішнього протягання.  

Шліцьові отвори з різним профілем шліців одержують як багато-
шліцьовими, так і одношліцьовими протяжками в залежності від се-
рійності виробництва. 

При обробці протяганням виникають місцеві дефекти на протягне-
ній поверхні у вигляді чорновин, виривів металу, задирок, смуг, кільце-
вих слідів, слідів від стружкоділильних канавок, лускоподібності або 
брижі, хвилястості і сколювання країв заготовки на виході протяжки.  

Також при протяганні шліцьових отворів вимагається попередня 
додаткова операція для утворення вихідного круглого отвору будь-
яким чистовим інструментом, включаючи круглу протяжку, що при-
водить до додаткових трудовитрат.     

Для утворення рельєфних внутрішніх поверхонь використовують-
ся довбачі [16], до яких висувають особливі вимоги. Процес довбання 
повинен забезпечувати високу продуктивність і в той же час високу 
точність оброблених виробів (рис. 1.9). 

Рисунок 1.9 – Вироби з рельєфними поверхнями, отримані довбанням 
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При обробці довбанням виникають недоліки, які пов’язані із ти, що 
обробка всіх складових контуру здійснюється послідовно, припуск зні-
мається за кілька проходів, неможливість обробки глибоких отворів. 
Крім того, при довбанні чистова і чорнова обробка виконується окремо 
різними інструментами, що потребує переналагодження верстату.      

Використання гарячого штампування [17] при формуванні рельє-
фної поверхні, зокрема виготовлення поковок (втулки, стакани з зов-
нішніми і внутрішніми ребрами) на високошвидкісних молотах, пояс-
нюється існуванням у виробів тонких ребер, стінок, полотен, малих 
радіусів заокруглень і штампувальних уклонів (рис. 1.10, 1.11), що 
неможливо одержати на звичайному штампувальному обладнанні. 
Вибір даного процесу обумовлює економію металу.  

Рисунок 1.10 – Вироби, отримані гарячим видавлюванням 

Рисунок 1.11 – Втулки, стакани із зовнішніми і внутрішніми ребрами 

До основних дефектів при гарячому штампуванні видавлюванням 
відносяться: затиски і складки, поперечні зовнішні тріщини, пережи-
ми і прес-утяжини. 

Проведений аналіз [18] наявних способів отримання внутрішніх 
рельєфних (шліцьових) поверхонь в отворах (протягання, довбання, 
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гаряче штампування видавлюванням) показав, що всі ці способи об-
робки пов’язані зі значними відходами металу, із застосуванням доро-
гого обладнання і пристосувань, з використанням висококваліфікова-
ної робочої сили. 

Холодне штампування методом видавлювання є одним з найбільш 
передових і прогресивних процесів виготовлення деталей, що забез-
печує різке підвищення продуктивності праці, значне скорочення тех-
нологічних відходів металу, зниження трудомісткості процесів і собі-
вартості продукції, що випускається. 

Можливості холодного штампування видавлюванням досить ши-
рокі і різноманітні. Цим методом можна виготовити напівфабрикати і 
готові деталі будь-якої форми, у тому числі і внутрішні шліцьові про-
філі з маловуглецевих, середньовуглецевих і малолегованих сталей, а 
також із переважної більшості кольорових металів і сплавів. 

Прикладом такої технології може бути технологічний процес фор-
мування внутрішнього шліцьового з’єднання в трубних заготовках ме-
тодом їх обтиснення матрицями на профільних оправках (рис. 1.12) [19]. 

Рисунок 1.12 – Заготовка шліцьового з’єднання карданного валу  
дизель-потягу ДП 2   

Враховуючи необхідність отримання нових економічно вигідних 
технологій, в Інституті надтвердих матеріалів ім. В. Н. Бакуля НАН 
України у відділі № 20 під керівництвом О. О. Розенберга був розроб-
лений технологічний процес формування внутрішніх шліцьових повер-
хонь в глухих отворах методом холодного пластичного деформування. 

Суть процесу (рис. 1.13) полягає в тому, що заготовка (рис. 1.14) 
разом із розміщеною всередині профільною (шліцьовою) оправкою 
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