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Анотація. Вирішувана в даній роботі проблема відноситься до виробництва кріпильних елементів,
вживаних при зведенні мідної крівлі. Виробництво гальванічно сумісних кріпильних елементів дозво�
ляє продовжити термін служби не тільки кріпильних елементів, але і виробу в цілому. Представлені
основні методи отримання кріпильних елементів, що мають різьбовий профіль і вживаних не тільки в
будівельному виробництві, але і в автомобільній промисловості, і при виробництві будівельних машин.
Розглянуті достоїнства і недоліки перерахованих методів і дана коротка їх характеристика. Розгля�
дається процес одностороннього витискування заготівки з кольорового металу і показана схема дії
різьбостворюючого інструменту на заготівку. Виконаний аналіз деформованого стану заготівки по�
крівельного кріплення при витискуванні різьблення, яке здійснюється в умовах осесиметричної дефор�
мації. Рішення задачі було виконане в циліндровій системі координат. При проведенні аналізу, заготівка
умовно була розділена на кільцеву і різьбову зони, в яких були визначені осьова і радіальна швидкості
перебігу металу, швидкості деформації матеріалу, інтенсивність швидкостей деформації. Отримані ви�
рази для радіальної і тангенціальної швидкостей деформації. Представлені залежності параметрів де�
формованого стану заготівки в кільцевій і різьбовій зонах. Представлені виводи, що дають передумови
для формування основних положень інженерного підходу до розрахунку деформованого стану цилінд�
рової заготівки металу при виробництві кріпильних виробів широко вживаних при зведенні крівлі.

Ключові слова: пластичне деформування, мідь, латунь, упрочнення, внутрішнє різьблення,
одностороннього витискування.
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Аннотация. Решаемая в данной работе проблема относится к производству крепежных элементов,
применяемых при возведении медной кровли. Производство гальванически совместимых крепежных
элементов позволяет продлить срок службы не только крепежных элементов, но и изделия в целом.
Представлены основные методы получения крепежных элементов, имеющих резьбовой профиль и при�
меняемых не только в строительном производстве, но и в автомобильной промышленности и при
производстве строительных машин. Рассмотрены достоинства и недостатки перечисленных методов и
дана краткая их характеристика. Рассматривается процесс одностороннего выдавливания заготовки
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из цветного металла и показана схема воздействия резьбообразующего инструмента на заготовку.
Выполнен анализ деформированного состояния заготовки кровельного крепежа при выдавливании
резьбы, которая осуществляется в условиях осесимметричной деформации. Решение задачи было вы�
полнено в цилиндрической системе координат. При проведении анализа заготовка условно была раз�
делена на кольцевую и резьбовую зоны, в которых были определены осевая и радиальная скорости
течения металла, скорости деформации материала, интенсивность скоростей деформации. Получены
выражения для радиальной и тангенциальной скоростей деформации. Представлены зависимости
параметров деформированного состояния заготовки в кольцевой и резьбовой зонах. Представлены
выводы, дающие предпосылки для формирования основных положений инженерного подхода к расче�
ту деформированного состояния цилиндрической заготовки металла при производстве крепежных
изделий, широко применяемых при возведении кровли.

Ключевые слова: пластическое деформирование, медь, латунь, упрочнение, внутренняя резьба,
одностороннее выдавливание.
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Abstract. The paper deals with the problem of manufacturing of fastening elements used at copper roofing
erection. The manufacture of electroplating compatible fastening elements enables to extend the service life
of not only fastening elements but the product itself. The basic methods of the manufacturing of fastening
elements with thread profile used not only in civil engineering but also in the automotive industry and road�
building machines production have been presented in the paper. The advantages and disadvantages of the
given methods have been considered and their brief features have been also given. The process of unilateral
extrusion of non�ferrous metal billets has been considered and the form process affect of a thread cutting
tool on a billet has been shown. The analysis of strained state of a billet of the roofing mounting hardware
during extrusion at asymmetric strain has been undergone. The task solution has been performed in the
cylindrical coordinate system. During the analysis, the billet has been conventionally divided into the thread
and ring regions in which axial and radial metal flow rate, material deformation rate and strain rate
intensity have been determined. The equations of the range and tangent rates of deformation have been
obtained. The parameters dependences of the state of strain of the billet in the ring and thread regions have
been presented. The conclusions enable to determine the basic statements of the engineering approach to the
analysis of the state of strain of metal cylindrical billet at manufacturing fastening elements for roofing
erection have been presented in the paper.

Keywords: plastic strain, copper, brass, hardening, internal thread, unilateral extrusion.

Формулировка проблемы

Гайки из алюминия, меди, латуни и других цвет�
ных сплавов имеют широкое применение при
производстве строительных машин, в автомо�
бильной промышленности, при производстве
электротехнических изделий и в производстве,
где крепежные изделия должны не только проч�

но скреплять материалы, но и обладать высокой
устойчивостью к коррозии. Например, если не�
обходимо соединить с помощью винта и гайки
медные детали, то следует использовать винт с
гайкой из меди, чтобы не возникало гальвани�
ческой несовместимости, которая может приве�
сти к постепенному разрушению крепежа или
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изделия. Применение такого крепежа особенно
актуально в строительной отрасли при возведе�
нии медной кровли при необходимости соеди�
нения отдельных элементов крыши.

Анализ последних исследований и публикаций

В настоящее время существуют различные спо�
собы получения резьбовых поверхностей. Основ�
ными методами являются — резание и пласти�
ческое деформирование [1].

Методы изготовления резьбы резанием ха�
рактеризуются высокой трудоёмкостью, приво�
дят к снижению прочности изготавливаемых
деталей. Кроме того, изготовление резьбы реза�
нием на тонкостенных деталях из сплавов цвет�
ных металлов и высокопластичных сталей прак�
тически не осуществимо из�за малой жесткости
деталей, или же необходимо применять специ�
альную технологическую оснастку.

Известно, что высокая производительность
при формообразовании резьбы достигается ме�
тодом пластического деформирования [2,  3,  4].
Поэтому изготовление резьбы по возможности
нужно производить без снятия стружки.

Разработаны новые способы пластического
формообразования внутренних резьб на тонко�
стенных деталях с одновременным формирова�
нием наружного контура — радиальный обжим,
редуцирование, обкатывание и т. д. [5,  6,  7]. Пре�
имуществами способов пластического формооб�
разования резьбового профиля, благодаря кото�
рым их можно отнести к числу прогрессивных,
являются следующие:

— возможность получения деталей, по фор�
ме и размерам приближающихся к готовым де�
талям, что позволит свести к минимуму после�
дующую обработку резанием;

— высокая точность размеров (9—11�й ква�
литет) и качество резьбовой поверхности (ше�
роховатость) детали в ряде случаев позволяют
полностью исключить последующую обработку
резанием;

— упрочнение, происходящее в результате
пластической деформации, позволяет увеличить
ресурс на свинчиваемость и повысить работос�
пособность резьбового соединения;

— коэффициент использования материала
может быть доведен до 98 %;

— высокая производительность труда при ма�
лых трудозатратах;

— возможность механизации и автоматиза�
ции подачи заготовок и удаление деталей из ра�
бочего пространства прессового оборудования
позволяет улучшить условия труда.

Одними из наиболее эффективных техноло�
гий формирования резьбы на гайках являются
способы бокового выдавливания металла, т. е.
способы, основанные на боковом одностороннем
и боковом двухстороннем выдавливании [8,  9].

Цели

Рассматривается задача моделирования дефор�
мированного состояния заготовки при выдавли�
вании внутренней резьбы на заготовках цилинд�
рической формы, позволяющая получить выра�
жения для определения скоростей течения час�
тиц металла, скоростей деформации и интенсив�
ности скоростей деформации. Возможности
выполнить анализ деформированного состояния
заготовки при выдавливании резьбы и посвяще�
на данная работа.

Основной материал

Рассмотрим процесс одностороннего выдавли�
вания. Заготовка устанавливается на резьбовую
оправку и вместе с ней помещается в матрицу.
Деформирование заготовки осуществляется с
торцевой стороны пуансоном, который переме�
щается вдоль оси заготовки со скоростью  υ

и (рис. 1)
и при этом происходит истечение металла в резь�
бовой профиль.

На рисунке 1 приняты следующие обозначе�
ния: L — длина заготовки, S — шаг резьбы оправ�
ки, 2α — угол профиля резьбы оправки, Rн —
наружный радиус заготовки, Rвн — внутренний
радиус заготовки, rд — внутренний радиус дета�
ли, rро — внутренний радиус резьбовой оправки,
r — текущая координата вдоль оси Or, z — теку�
щая координата вдоль оси Oz,  υ 

z1,  υ 
r1 — осевая и

радиальная скорости течения металла в зоне 1
заготовки соответственно,  υ 

z2,  υ 
r2 — осевая и

радиальная скорости течения металла в зоне 2
заготовки соответственно.

Процесс выдавливания резьбы осуществляет�
ся в условиях осесимметричной деформации.
Решение задачи выполним в цилиндрической
системе координат — r, z, θ. Компоненты вектора
перемещения в этих задачах не зависят от угла θ.
За начало координат примем точку пересечения
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оси OZ, совпадающей с осью заготовки, и оси
Or, проходящей через нижний торец заготовки.

Для анализа деформированного состояния
необходимо определить поле скоростей в очаге
деформации. Обозначим υ 

r, υ 
z, υ 

θ — радиальная,
осевая и тангенциальная составляющие скорос�
ти течения частиц металла в процессе деформи�
рования соответственно, r и z — текущие коор�
динаты (см. рис. 1).

Разделим заготовку в процессе деформиро�
вания на две зоны — 1 и 2 (см. рис. 1). Зона 1
ограничена поверхностью EFKN, зона 2 —
ABCD.

В зоне 1 имеем υ 
θ1 = 0, υ 

r1 ≠  0, υ 
z1 ≠  0. Для

определения скорости  υz1 исходим из того, что
υ 

z1 = 0 при z = 0 и  υ 
z1 = � υ 

и при z = L. Принятое
допущение об однородности деформации дает
основание считать, что  υz1 = � Az. Из граничного
условия  υ 

z1(z =L) = � υ 
и находим А =  υ 

и/L.
Тогда,

L
zи

1z
υ

−=υ .                                (1)

A

B

C

D

E F

KN

L

r

r

z

OO1

z1

r1

z2

r2

и

1

2

оправка

заготовка

z

rро

rд

Rвн

Rн

S

*

*
2

Рисунок 1. Схема к анализу процесса выдавлива�
ния резьбы.

Для определения скорости υr1 воспользуемся ус�
ловием несжимаемости:

0
zrr

1z1r1r =
∂
υ∂

+
υ

+
∂
υ∂

. (2)

После преобразований (2) имеем:

( ) r
L

r
dr
d и

1r
υ

=υ . (3)

Интегрируя, получим:

Cr
L2

r 2и
1r +

υ
=υ . (4)

Из граничных условий (υr1 = 0 при r = Rн) нахо�
дим, что  2

н
и R
L2

C υ
−= . Тогда

( )22
н

и
1r rR

rL2
−

υ
−=υ . (5)

Скорости деформации в зоне 1:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

υ
=

∂
υ∂

=ξ 2

2
ни1r

1r r
R1

L2r ; (6)

Lz
и1z

1z
υ

−=
∂
υ∂

=ξ ; (7)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

υ
=

υ
=ξθ 2

2
ни1r

1 r
R1

L2r ; (8)

01r1z1rz =ξ=ξ=ξ θθ . (9)

Интенсивность скоростей деформации опреде�
ляется, исходя из выражения:

( )ξξ DIi 23
2

= , (10)

где I2(Dξ) – второй инвариант девиатора дефор�
мации.

После подстановки в (10) значений из (6— 9),
получим:

4

4
ни

1i r
R3

L3
+

υ
=ξ . (11)

Полученные выражения для радиальной и тан�
генциальной скоростей деформации зависят от
координаты r, а осевая деформация остается по�
стоянной по всему объему кольцевой области. На
рисунках 2—6 представлены зависимости пара�
метров деформированного состояния заготовки
в кольцевой области, нормированные на Rвн.

Рисунок 2. Зависимость отношения осевой скорос�
ти течения металла к скорости перемещения пуансо�
на от координаты z/R

вн
.
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Рисунок 3. Зависимость отношения радиальной ско�
рости течения металла к скорости перемещения пуан�
сона от координаты r/R

вн
.

Рисунок 4. Зависимость радиальной скорости де�
формации течения металла от координаты r/R

вн
.

Рисунок 5. Зависимость тангенциальной скорости
деформации течения металла от координаты r/R

вн
.

Рисунок 6. Зависимость интенсивности скоростей
деформации от координаты r/R

вн
.

Для определения скоростей перемещений и де�
формаций металла в зоне 2 (область ABCD, где
AB – поверхность «разрыва» скоростей), вос�
пользуемся следующим соотношением:

22r1
*
1r AA υ=υ ,             (12)

где υ*
r1 – радиальная  составляющая скорости на

поверхности AB, которая при r = Rвн равна υr1

( )2
вн

2
н

вн

и*
1r RR

LR2
−

υ
−=υ .      (13)

А1 – площадь поверхности, на которой происхо�
дит разрыв скоростей;

SR2A вн1 π= ,             (14)

где S – высота поверхности «разрыва» скорос�
тей АВ (шаг резьбы);
А2 – площадь поверхности, на которой действует
υr2;

rx2A2 π= ,                        (15)

где x – высота поверхности «внутри» профиля
резьбы (например, поверхность CD (см. рис. 1));

Из подобия треугольников, которые могут
быть выделены в резьбовом профиле с общей
вершиной (например, в точке О), можно запи�
сать:

po

poвн

rr
rR

x
S

−
−

= .            (16)

Имеем:

poвн

po

rR
rr

Sx
−
−

= . (17)
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Тогда, радиальная скорость течения металла во
2 зоне

( )( )
( )po

poвн
2
вн

2
ни

2r rrrL2
rRRR

−
−−υ

−=υ . (18)

Так  как

 ( ) ( )poвнpoвн rRN2
L

rR2
Stan

−
=

−
=α

,

где N — число витков.
Получим

( )
( ) α−

−υ
−=υ

tanrrrN4
RR

po

2
вн

2
ни

2r . (19)

Скорость υz2 можно определить из условия
несжимаемости:

0
zrr

2z2r2r =
∂
υ∂

+
υ

+
∂
υ∂

. (20)

Учитывая, что 00z2z =υ = , получим:
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Определим скорости деформации в зоне 2:
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По значениям (22—25) определим интенсив�
ность скоростей деформации в зоне 2:

×
−

−
=

α
υ

ξ
tan)(34
)(

32

22

2
ро

внни
i rrNr

RR

2
2

222

)3(3
))(33(4

z
rr

rrrrrr

ро

роpoро +
−

−+−
×  .       (26)

Полученные выражения для определения де�
формированного состояния заготовки в резьбо�
вой области дают зависимость данных парамет�
ров от текущих координат r и z. На рисунках 7—13
представлены графики зависимостей парамет�
ров деформированного состояния заготовки в
резьбовой области. В случае рассмотрения двух�
стороннего процесса выдавливания резьбы все
выкладки верны с учетом появления плоскости
симметрии по середине гайки и связанного с
этим уменьшении параметра L в 2 раза.

Рисунок 7. Зависимость отношения осевой скорос�
ти течения металла к скорости перемещения пуансо�
на от координаты r/R

вн
.

(25)

Рисунок 8. Зависимость отношения радиальной ско�
рости течения металла к скорости перемещения пу�
ансона от координаты r/R

вн
.
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Выводы

На основании выполненного анализа процесса
пластического формообразования внутренней
резьбы на цилиндрической поверхности заготов�
ки и резьбовой области при боковом выдавли�
вании установлено:

— деформированное состояние заготовки в
кольцевой области зависит от текущей коорди�
наты «r», за исключением осевой составляющей
скорости течения частиц металла υ 

z1, линейно
зависящей от текущей координаты «z» и обрат�
но пропорциональной длине заготовки L;

— основное влияние на радиальную скорость
(υr1) течения частиц металла и радиальную ско�
рость деформации (ξr1) оказывает толщина

Рисунок 9. Зависимость радиальной скорости де�
формации течения металла от координаты r/R

вн
.

Рисунок 10. Зависимость осевой скорости дефор�
мации течения металла от координаты r/R

вн
.

Рисунок 11. Зависимость тангенциальной скорос�
ти деформации течения металла от координаты r/R

вн
.

Рисунок 13. Зависимость интенсивности скоростей
деформацииот координаты r/R

вн
.

Рисунок 12. Зависимость тангенциальной скорос�
ти деформации течения металла от координаты r/R

вн
.
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стенки заготовки, с увеличением которой воз�
растают значения указанных параметров;

— тангенциальная скорость деформации ( ξθ1)
является постоянной;

— интенсивность скоростей деформации (ξi1)
возрастает с увеличением толщины стенки заго�
товки;

— наибольшие значения скоростей принимает
радиальная составляющая, что обеспечивает те�
чение металла в резьбовой профиль;

— параметры деформированного состояния
заготовки в резьбовой области зависят от теку�
щих координат «r» и «z».

Полученные результаты дают предпосылки
для формирования основных положений инже�
нерного подхода к расчету деформированного со�
стояния цилиндрической заготовки металла при
производстве крепежных изделий, широко при�
меняемых при возведении кровли, что и соста�
вит предмет дальнейших изысканий.
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