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В машиностроении достаточно широко при-
меняются изделия из листовых заготовок (кожу-
хи, корпуса, кузова, крышки, емкости, задвижки, 
теплообменники, элементы трубопроводов и др.), 
которые предусматривают резьбовое крепление 
к ним различных комплектующих деталей. Для 
изготовления узлов крепления в тонкостенных 
деталях в большинстве случаев используют при-
варку гладких и резьбовых втулок, гаек, болтов и 
шпилек, предварительную пробивку отверстий и 
пр. Однако существующие способы не обладают 
достаточной технологичностью и приводят к до-
полнительным затратам труда, материальных и 
энергетических ресурсов. Одним из эффективных 
способов обеспечения технологичности процесса, 
снижения трудоемкости и затрат при изготовлении 
узлов крепления является пластическое сверление, 
представляющее собой процесс нагрева металла до 
состояния пластичности, достигаемого за счет сил 
трения, возникающих при контакте вращающего-
ся с определенной частотой инструмента с тонко-
стенной деталью. Материал детали нагревается и 
под воздействием давления инструмента пластиче-
ски деформируется, принимая форму инструмента 
(рис. 1).

В настоящее время в литературе рассмотрены 
вопросы повышения производительности и сниже-
ния трудоемкости изготовления узлов крепления [1, 
2]. Малоисследованной областью при изготовлении 
узлов крепления остается влияние геометрических 
параметров инструмента (угол при вершине 2φ, фор-
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ма рабочей части) на точность размеров, шерохова-
тость, возникновение при пластическом сверлении 
преобладающего вида брака – разрывов в теле узла 
крепления.

Одной из гипотез, объясняющих возникнове-
ние разрывов металла в теле узла крепления, яв-
ляется гипотеза, основанная на том, что на этапе 
окончательного формообразования узла крепления 
коническая часть инструмента выходит наружу и 
вызывает резкое увеличение радиально направлен-
ной силы на стенку втулки. Данное обстоятельство 
способствует формированию разрывов в зоне вы-
хода рабочей части пуансона-сверла (рис. 2). Ре-
шением данной проблемы является применение в 
процессе пластического сверления инструмента 
(пуансона-сверла) с эллипсоидной формой рабочей 
части, позволяющей избежать резкого увеличения 
радиальной силы в зоне выхода рабочей части ин-
струмента.
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Рис. 1.  Схема процесса пластического сверления
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Рис. 2. Разрывы в теле узла крепления

С целью исследования влияния формы рабо-
чей части пуансона-сверла на распределение рас-
тягивающих напряжений в формируемом узле кре-
пления был проведен конечно-элементный анализ 
напряженно-деформированных состояний узла кре-
пления.

Анализ проводился с момента образования от-
верстия в нижней части крепежного элемента до мо-
мента выхода рабочей части пуансона-сверла из зоны 
обработки в несколько этапов для инструментов с ко-
нической и эллипсоидной формами рабочих частей. 
В построенных моделях использовалась статическая 
схема нагружения. К пуансону-сверлу прилагалась 
осевая сила величиной 4000 Н. Температурой в зоне 
обработки и крутящим моментом инструмента пре-
небрегли. Был учтен коэффициент трения стали по 
карбиду вольфрама по сухой и чистой поверхности 
kтр = 0,5.

На рис. 3 изображены эпюры распределения на-
пряжений в теле узла крепления при пластическом 

сверлении инструментом с конической формой рабо-
чей части.

Принятые исходные данные процесса исследо-
вания: пуансон-сверло диаметром 9 мм, угол при 
вершине пуансона-сверла 60° (для инструмента с ко-
нической формой рабочей части), материал инстру-
мента твердый сплав ВК8; толщина образца 3 мм, 
материал – конструкционная сталь Ст3. Сила, при-
лагаемая к инструменту, 4000 Н.

На рис. 4 изображены эпюры распределения на-
пряжений в теле узла крепления при пластическом 
сверлении инструментом с эллипсоидной формой 
рабочей части. Принятые исходные данные про-
цесса исследования: пуансон-сверло диаметром 
9 мм, материал инструмента твердый сплав ВК8; 
толщина образца 3 мм, материал – конструкцион-
ная сталь Ст3. Сила, прилагаемая к инструменту 
4000 Н.

Рис. 3. Эпюры распределения напряжений в теле узла 
крепления

Рис. 4. Эпюры распределения напряжений в теле узла 
крепления

Из диаграммы, изображенной на рис. 5, вид-
но, что при обработке пуансоном-сверлом с ко-
нической формой рабочей части в момент, когда 
пуансон-сверло находится в средней стадии об-
работки, напряжения резко возрастают по линей-
ной зависимости вплоть до выхода инструмента 
из зоны обработки. Момент начала роста напря-
жений – это тот момент, когда зона максимальных 
напряжений сместилась с границы рабочей части 
инструмента на кромку образуемого отверстия. 
Наиболее вероятно, что на данном этапе начинает-
ся раскрытие трещин, так как кромка находится под 
действием резко увеличивающихся напряжений. 
При использовании пуансона-сверла с эллипсоид-
ной формой рабочей части напряжения кратковре-
менно возрастают на средней стадии обработки, 
а далее плавно снижаются. Это явление можно 
объяснить тем, что объем пластически деформи-
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руемого металла уменьшается, а угол при вершине 
инструмента практически не изменяется и близок 
к 0° (т. е. нормальная сила, действующая на стенки 
втулки, практически не увеличивается). В то время 
как при использовании инструмента с конической 
рабочей частью угол при вершине постоянен, сле-

Рис. 5. Диаграмма зависимостей напряжения 
от глубины внедрения инструмента

довательно, нормальная сила продолжает увеличи-
ваться по линейной зависимости.

Таким образом, теоретически доказано, что ис-
пользование пуансона-сверла с эллипсоидной фор-
мой рабочей части позволяет снизить негативное 
влияние резкого увеличения радиальной силы на 
формирование узла крепления в зоне выхода рабочей 
части пуансона-сверла, тем самым обеспечивая каче-
ство узла крепления.
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