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В умовах сучасного виробництва в різних галузях машинобудування виникає необхідність 

у підвищенні якості деталей і скороченні часу на підготовку виробництва. Досягти цього можна 

актуальними на сьогоднішній день технологіями з локальним деформуванням, до яких відно-

сять технології ротаційного видавлювання [1-3]. Для таких умов деформування характерні ве-

ликі допустимі ступені деформації, що часто є недосяжними для традиційних методів холодно-

го об’ємного штампування. Це дозволяє скоротити кількість проміжних відпалів заготовки та 

економічно вигідно для деталей, при виготовленні яких необхідна велика кількість переходів 

штампування  [2-4]. 

В процесі ротаційного видавлювання зерна металу видовжуються у напрямку головної 

деформації. Як наслідок, змінюється структура, підвищується щільність дислокацій [5]. При 

цьому підвищуються характеристики міцності (границя пропорційності межа текучості , 

межа міцності ) і зменшуються характеристики пластичності (відносне видовження  і відно-

сне звуження ) металу. Крім цього, ротаційне видавлювання дозволяє підвищити якість обро-

бленої поверхні деталі. При правильно підібраних режимах ротаційного формоутворення шорс-

ткість обробленої поверхні може досягати 9-10 класу чистоти [6], що відповідає параметру 

 = 0,32 0,16 мкм. Підвищення якості поверхні позитивно відображається на величині межі 

витривалості матеріалу , оскільки мікронерівності поверхні деталі є місцями концентрації 

напружень, що створює умови для появи мікротріщин [7]. 

Експериментальні дослідження процесу ротаційного видавлювання проводились на уні-

версальному токарно-гвинторізному верстаті моделі 1К62. Для реалізації процесу було викори-

стано ролик з радіусною робочою частиною R = 10 мм, який подавали з величиною подачі 

F = 0,1 мм/об при частоті обертання заготовки n = 1000 об/хв. Для проведення експерименталь-

них досліджень були використані  порожнисті заготовки із сталі 10, виготовлені шляхом точін-

ня з сортового прокату (рис.1). Отримані заготовки піддавались відпалу згідно режимів для да-

ного матеріалу. Для зменшення тертя між заготовкою і роликом використовували змащення Ні-

квол-ММ. 

Від діаметру вихідної заготовки залежить ступінь деформації металу при його ротаційно-

му видавлюванні до певної кінцевої товщини стінки. Для експериментальних досліджень про-

цесу ротаційного видавлювання були використані заготовки з внутрішнім діаметром d = 48 мм і 

зовнішнім діаметром D1=53 мм і D2=54 мм (товщина стінки  = 2,5 мм і  = 3 мм відпові-

дно). 

 Схема ротаційного видавлювання на універсальному токарному обладнанні показана на 

рис. 2. Оправка 1 встановлюється в патрон токарного верстату 2 і затискається кулачками 3. За-

готовка 4 встановлюється на оправку 1. З вільного торця заготовки 4 встановлюється притискач 

5. Центр 6, що встановлений в задній бабці 7, піджимає заготовку 4 притискачем 5 до оправки 

1. Шайба 8, при необхідності, використовується для зняття готового виробу з оправки. Дефор-

муючий ролик 9 встановлюється в різцетримачі 10 токарного верстату і кріпиться двома гвин-

тами 11.  
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Для вдавлювання в заготовку ролик 9 подається перпендикулярно вісі оправки 1 (рис. 2а) і 

при подальшому зміщенні в поперечному напрямку виконує локальне деформування заготовки 

4 (рис. 2б). За рахунок тертя між заготовкою 4 і роликом 9 останній починає обертатись. 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Схема процесу ротаційного видавлювання на універсальному токарному обладнанні: а 

– вдавлювання ролика, б – ротаційне видавлювання 

1 – оправка, 2 –патрон, 3 – кулачок, 4 – заготовка, 5 – прижим, 6 – центр, 7 – задня бабка, 8 – 

шайба, 9 – деформуючий ролик, 10 – різцетримач, 11 – гвинт 

 

В процесі ротаційного видавлювання за 12 проходів заготовка з товщиною стінки 

=2,5 мм була потоншена до 0,76 мм, а заготовка з товщиною стінки  = 3 мм до 

 0,54 мм. Максимально можлива теоретична ступінь деформації при ротаційному видав-

люванні для даного матеріалу може бути наближено визначена за формулою [6]: 

 ,    (1) 

де    (%) – відносне звуження для даного матеріалу при випробуванні на розтяг.  

Отримані деталі після ротаційного видавлювання показані на рис. 3. Характеристики міц-

ності і пластичності визначали експериментальними випробуваннями на одновісний розтяг. Для 

проведення випробувань із готових деталей були вирізані відповідні зразки (рис. 4). 

  

 

 

 

 

а) ескіз заготовки б) заготовка, яка отримана точінням з прокату 

Рис. 1 Заготовка для ротаційного видавлювання. 
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Рис. 3. Деталі, отримані ротаційним 

видавлюванням. 

Рис. 4. Зразки для проведення експериментів на 

одновісний розтяг. 

 

Випробування на розтяг проводили на кафедрі «Динаміки міцності машин та опору мате-

ріалів» НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського». Для проведення випробувань  використана машина  

TIRA test 2300. Зразки встановлювали у плоскі захвати, після чого відбувався їх розтяг із запи-

сом діаграми розтягу у координатах зусилля-переміщення – P( ). По отриманим діаграмам 

графічним методом за методикою [8] було визначено границю пропорційності  умовну ме-

жу текучості , а також розрахунковим шляхом встановлено межу міцності  і відносне ви-

довження . Виявлення відносного звуження  для даних зразків не є доцільним через малу їх 

товщину. Вихідні дані для випробування зразків на розтяг після ротаційного видавлювання на-

ведено у таблиці 1.  

 

Таблиця 1. Вихідні дані для випробування зразків після ротаційного видавлювання на роз-

тяг. 

№  

досліду 

Параметр 

Товщина 

зразка S, мм 

Ширина зра-

зка В, мм 

Довжина 

зразка L, мм 

Площа п/п 

F0, мм
2 

Робоча довжина 

зразка , мм 

1.1 0,76 7,75 75,24 5,89 

28,4 

1.2 0,76 7,75 75,33 5,89 

1.3 0,77 7,75 75,3 5,97 

2.1 0,54 7,2 77,06 3,89 

2.2 0,53 7,1 77,07 3,76 

2.3 0,54 7,7 77,02 4,16 

 

Результати випробувань зразків на розтяг після ротаційного видавлювання приведені у 

таблиці 2.  Порівняння механічних властивостей сталі 10 у відпаленому стані і після ротаційно-

го видавлювання в залежності від ступеня деформації наведено в таблиці 3. Механічні власти-

вості сталі 10 у відпаленому стані взяті з джерела [9]. 

Таким чином за рахунок зміцнення в процесі пластичної деформації зросли характеристи-

ки міцності: умовна межа текучості збільшилась для ступеня деформації 

70% і 82% відповідно у 3 і 3,5 рази , межа міцності зросла у 2,1 і 2,4 рази. При цьому зме-

ншились характеристики пластичності: відносне видовження  зменшилось до 9,5% і 6,3% для 

ступенів деформації 70% і 82% відповідно. 
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Таблиця 2. Результати випробувань зразків на розтяг після ротаційного видавлювання. 

№ 

досл. 

Параметри 

, мм , н , н , н 
, 

МПа* 

, 

МПа* 

, 

МПа  

1.1 77,8 3850 3950 4221 654 671 717 9,0 

1.2 78,1 3550 3700 4250 603 628 722 9,8 

1.3 78,04 3650 3750 4235 612 628 710 9,6 

Середнє значення 623* 642* 716 9,5 

2.1 78,93 2720 3880 3267 700 741 840 6,6 

2.2 78,92 2700 2800 3120 718 744 829 5,8 

2.3 78,9 2850 3000 3422 685 722 823 6,6 

Середнє значення 701* 736* 831 6,3 

*Дані, визначені графічним методом по отриманим діаграмам розтягу 

 

Таблиця 3. Порівняння механічних властивостей сталі 10 у відпаленому стані і після рота-

ційного видавлювання в залежності від ступеня деформації. 

Ступінь де-

формації  

, % 

Умовна межа текучос-

ті , МПа 
Межа міцності 

, МПа 

Відносне видовження 

 

До Після  До Після  До Після  

70 
210 

642 
340 

716 
31 

9,5 

82 736 831 6,3 

 

Для вимірювання шорсткості поверхні заготовки і деталі використовували «Модуль для 

вимірювання фасонних профілів» [10]. Вимірювання шорсткості відбувалось на кафедрі «Інтег-

рованих технологій машинобудування» НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського». Було встановлено, 

що шорсткість поверхні заготовки складала Ra =2,2 мкм, що відповідає 6-му класу чистоти по-

верхні. Шорсткість готової деталі складає Ra = 0,1 мкм, що відповідає 10 класу чистоти. Таким 

чином, ротаційне видавлювання з вищевказаними режимами і формою деформуючого ролика 

дозволила підвищити чистоту поверхні на чотири класи.  
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