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Висновки. В умовах сьогодення підготовка фахівців-металургів вимагає впрова-
дження сучасних форм і методів навчання, корінної перебудови процесу діяльності ви-
кладачів і здобувачів, вдосконалення методичного забезпечення. Використання іннова-
ційних освітніх технологій є одним з пріоритетних напрямків розвитку вищих навчаль-
них закладів, що дозволяє підвищити професійний рівень викладання окремої дисциплі-
ни та системи магістерської підготовки, уникнути перенавантаження студентів та викла-
дачів, сприяє творчій продуктивності мислення, навичок та вмінь майбутнього фахівця. 
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АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ 
АСИММЕТРИЧНОЙ ОСАДКЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ РАДИУСНЫМ 

ИНСТРУМЕНТОМ 
 

Введение. На целесообразность использования ковки выпуклым продолговатым 
инструментом цилиндрических заготовок в качестве профилирующей операции в тех-
нологиях производства поковок типа пластин указано в работах [1, 2]. При осадке вы-
пуклой плитой создается вогнутая конфигурация боковой поверхности блока, которая 
выравнивается при последующей протяжке вследствие неравномерности продольной 
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деформации. В процессе деформирования заготовки в ручьях происходит изменение её 
формы в продольном и поперечном направлении, а сравнение конечных и начальных 
размеров показывает величину макропоказателей деформации. Часть металла, которая 
не будет ограничена формой инструмента, течет неравномерно и в различных направ-
лениях. При этом не следует рассматривать неравномерность деформации или откло-
нение от цилиндрической формы заготовки как негативное явление [3, 4].  

В исследованиях [5, 6] показано, что в процессе осадки радиусными выпуклыми 
штамповыми вставками наблюдается вытяжка заготовки в направлении, перпендикуля-
рном горизонтальной оси инструмента, и выраженное бочкообразование различной фо-
рмы. Конфигурация полуфабриката зависит от отношения исходных геометрических 
размеров заготовки (высоты (H0) к диаметру (D0)), отношения радиуса выпуклости (R) 
осадочных плит к начальному диаметру заготовки (т.е. от величины, называемой ради-
усностью R/D0 инструмента) и от степени обжатия заготовки h . Боковой профиль пре-
образовывается в одинарную либо двойную бочку. В процессе осадки и возникновения 
бочкообразности у полуфабриката появляются зоны затруднённой деформации, что 
приводит к лучшей проработке осевой зоны заготовки, заварке внутренних дефектов и 
раздроблению зернистой структуры металла [1]. При использовании осадки в качестве 
предварительного профилирования перед последующей штамповкой поковок пластин 
наличие бочкообразования и сформировавшихся выступов способствует лучшему за-
полнению гравюры окончательного ручья штампа [4]. 

Постановка задачи. Необходимый для назначения рациональных режимов де-
формации теоретический анализ процесса асимметричной осадки радиусными бойками 
затруднен отсутствием определенных геометрических соотношений в очаге деформа-
ции, которым охвачена вся деформируемая заготовка.  

Цель работы – провести теоретический анализ формоизменения цилиндрических 
заготовок при асимметричной осадке радиусным инструментом и определить основные 
геометрические соотношения в очаге деформации.  

Результаты работы. Предварительное определение характера течения металла 
заготовки выполняли с использованием специализированного компьютерного пакета 
Deform 3D для конечно-элементного анализа процессов обработки металлов давлением. 
Схема асимметричной осадки цилиндрической заготовки выпуклым радиусным инст-
рументом приведена на рис. 1. Постановочное моделирование проводили для различ-
ных условий; примеры результатов моделирования асимметричной осадки заготовок 
при tf  = 0,3, с указанием стрелочками направления и скорости течения материала (век-
торов перемещения материальных частиц металла заготовки), приведены на рис. 2. 

 

 
а  

б 
 

1 и 2 – верхняя и нижняя осадочная плита;  
3 и 4 – верхний и нижний радиусный боек; 5 – заготовка 

Рисунок 1 – Набор бойков для проведения эксперимента (а) и схема асимметричной 
осадки заготовки радиусными бойками (б) 
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а – эксцентриситет (по рис. 1) – e = 5 мм (e/D0 = 0,1);  

б – эксцентриситет (по рис. 1) – e = 12,5 мм (e/D0 = 0,25) 
Рисунок 2 – Результаты постановочного моделирования асимметричной осадки цилин-
дрических заготовок (материал – Сталь 40) диаметром D0 = 50 мм и высотой H0 = 50 мм 
выпуклыми бойками радиусом R = 30 мм при температуре деформирования t = 1100 °C 

до степени обжатия εh = 0,5 
 

При теоретическом анализе осадки цилиндрической заготовки радиусными бой-
ками с асимметрией внедрения в торец, ввиду симметричности процесса относительно 
горизонтальной оси x′x, рассматривали 1/2 высоты заготовки – верхнюю половину 
(рис. 3).  

Деформация по двум сторонам заготовки происходит несимметрично относи-
тельно вертикальной оси. Угол касания бойка от меньшей высоты h до высоты h1 обо-
значим через 1 , соответственно угол касания бойка от высоты h до высоты h2 – через 

2 . С двух сторон заготовки происходят абсолютные обжатия различной величины: 

 
   
   

1 1 1 1

2 2 2 2

2 cos 2 1 cos ;

2 cos 2 1 cos .

h h h R R R

h h h R R R

 

 

      

      
  (1) 

Поскольку  2cos 1/ 1 tg   , то в ином виде запишем: 

 1 2
1

12 1
1

h R
tg 

 
     

;          2 2
2

12 1
1

h R
tg 

 
     

. (2) 

Кроме того: 1 2 sin sin
2 2 2

h R  
  , т.е. в третьем варианте обжатие можно запи-

сать как:  

 2 1
1 4 sin

2
h R 

  ;       2 2
2 4 sin

2
h R 

  . (3) 

И, наконец, учитывая, что sin
2 2
 
 , в четвёртом варианте запишем:  

 2
1 1h R  ;        2

2 2h R  . (4) 
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Рисунок 3 – Схема асимметричной осадки  
цилиндрической заготовки 

 

Формулы (4) справедливы для малых значений углов 1  и 2 , т.е. при малых 
обжатиях заготовки. Анализируя формулы (1) – (4), заметим, что обжатие является тем 
большим, чем большим будет радиус выпуклых бойков и углы 1  и 2 , значение кото-
рых зависит от условий трения и свойств осаживаемого материала. 

Обратная зависимость угла контакта от величины обжатия и радиуса профиля 
бойков для двух сторон заготовки: 

 1
1 arccos 1

2
h
R


   

 
;        2

2 arccos 1
2
h
R


   

 
.          (5) 

В другом варианте, из уравнения (3) получаем: 

 1
1 2arcsin

4
h
R




 ;       2
2 2arcsin

4
h
R




 .  (6) 

Также, в третьем варианте, из уравнения (4) находим:  

 1
1

h
R




 ;      2
2

h
R




 . (7) 

Анализируя формулы (5) – (7), видим, что угол касания α увеличивается с уве-
личением абсолютного обжатия Δh и уменьшением радиуса бойков. Установленные 
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взаимосвязи между обжатиями с двух сторон, радиусом бойков и углами касания явля-
ются чисто геометрическими и не отражают в полной мере физический смысл процесса 
осадки заготовки радиусными бойками с асимметрией нагрузки. 

При решении теоретических и технологических задач необходимо знать разме-
ры длин, высот и ширин деформированной заготовки после асимметричной осадки 
бойками радиусного профиля. При этом высоты и ширины с двух сторон осаженной 
заготовки являются клиньями сложной формы. Длины дуг контакта в зоне деформации:  

 1 1l R  ;      2 2l R  .                                 (8) 
Или  

 1
1 arccos 1

2
hl R
R

   
 

;     2
2 arccos 1

2
hl R
R

   
 

. (9) 

Или 

 1
1 2 arccos

4
hl R
R

 
   

 
;      2

2 2 arccos
4
hl R
R

 
   

 
. (10) 

В исключительных (наиболее грубых) случаях возможно использование такого 
параметра, как хорда:  

 1
hord1 2 sin

2
l R 

 ;        2
hord2 2 sin

2
l R 

 . (11) 

А поскольку 
hord

sin
2 2

h
l

 
 , то:  

 hord1 1l R h  ;          hord2 2l R h  . (12) 
Длины деформационных клиньев определяют как горизонтальные проекции 

хорды или дуг касания с каждой стороны заготовки: 
 1 1sinxl R   ;         2 2sinxl R   ;              (13) 

Или с учётом (12) и при  
2

2 2
x hord 2

hl l

    
 

, имеем:  

 x1 1 1
1
4

l h R h
     
 

;         x2 2 2
1
4

l h R h
     
 

. (14) 

Вертикальная проекция хорды или дуги контакта:  

 y1 1
1
2

l h   ;      y2 2
1
2

l h   .                    (15) 

С учётом уравнений (1) и (3) получим:  
  y1 11 cosl R    ;        y2 21 cosl R    .                (16) 

Или 

 2 1
y1 2 sin

2
l R 
  ;      2 2

y2 2 sin
2

l R 
  .           (17) 

Высоты деформационных клиньев с двух сторон заготовки определяются высо-
тами h1, h2 и h. Изменение высоты заготовки в зоне деформации, определяемой произ-
вольным углом  , с учётом уравнений (1)–(4):  
  2 1 cosh h R    .                              (18) 

Или  

 24 sin
2

h h R


  .                                 (19) 
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Или  
 2h h R   .                                  (20) 

Среднюю высоту деформационных клиньев наиболее точно можно определить 
как среднеинтегральную, используя переменную высоту (18) или (19) и дифференциал 
высоты:   

2 sindh R d   . 
При этом 

 
1 1

cp1
1 10 0

1 1 2 (1 cos ) 2 cos
sin 2 2 sin

dh
h h h R R d

R tg R

 


   
  

     ; 

 
2 2

cp2
2 20 0

1 1 2 (1 cos ) 2 cos
sin 2 2 sin

dh
h h h R R d

R tg R

 


   
  

     . 

После интегрирования и подстановки пределов: 

 1
cp1 1

1

1 ( ) 1
2 sin

h h h R 


 
    

 
;    2

cp2 2
2

1 ( ) 1
2 sin

h h h R 


 
    

 
 (21) 

Или  

 
1

cp1 1

1 1

arccos 1
1 2( ) 1
2 1

4

hR
Rh h h

h R h

    
     

      
   

;     
2

cp2 2

1 2

arccos 1
1 2( ) 1
2 1

4

hR
Rh h h

h R h

    
     

      
   

.  (22) 

Иногда допустимо пользоваться приближёнными формулами: 

  cp1 1
1
2

h h h  ;         cp2 2
1
2

h h h  .                        (23) 

Или  
 cp1 1h h h        и        cp2 2h h h .                      (24) 

Ширина деформационных клиньев в начале и в конце дуги касания бойка с заго-
товкой с каждой её стороны определяется шириной заготовки b после деформации, а 
также шириной зоны контакта заготовки с радиусным бойком. Данная ширина изменя-
ется от величины ' ''

0Ñ C  по центру заготовки до величины ' ''N N  и далее до точки 1A  с 
одной стороны, и до величины ' ''M M  и далее до точки 2A  с другой стороны заготовки 
(см. рис. 3). Ширина деформационных клиньев с двух сторон заготовки зависит от ве-
личины эксцентриситета e при осадке и реализующихся смещений от эксцентриситета 

'
1  и '

2  (см. рис. 3). 
Тогда длины проекций на ось x′x пятен контакта:  

 '
1 x1 1 1l l CN NA CN      ;      '

2 x2 2 2l l CN NA CN      .  (25) 
Отметим, что осаженная заготовка деформируется с неравномерным уширением 

вдоль оси x′x и оси y′y. Тогда ширина пятна контакта будет:  
 ' ' '' ''

0 0 2 2y yÑ C Ñ C C b C    . (26) 
Длина пятна контакта от центра в левую и правую сторону: 

 ' ' ' '
1 2 1 2 1 2A A B B l l   ;      

     1 2 1 2x xA A à Ñ Ñ   , (27) 
где   

' ' ' ' ' '
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2à Â Â Â C C B B B Â A AC CA A B        . 
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Величины конечных размеров по ширине и длине можно вычислить в зависимо-
сти от начальных и конечных размеров на рассматриваемых участках заготовки по из-
вестным формулам для расчёта уширения [7, 8] (Л. Жеза, Э. Зибеля, С.И. Губкина,  
А.П. Чекмарёва, Б.Л. Бахтинова, А.И. Целикова, А.И. Гришкова и др.). Однако перво-
начальная цилиндрическая форма заготовки приводит к существенным погрешностям в 
расчётах по выражениям для уширения, справедливым для процессов обжатия полосы 
прямоугольного поперечного сечения валками (прокатки). Это требует использования в 
качестве формул для вычисления значений стрел бочкообразования ' '

1 1 1 1 1xÂ Â Â A C  , 
' '

2 2 2 2 2xB B A B C   и ' '
0 yC C CC C   (см. рис. 3) выражений, предложенных Я.М. Охри-

менко (приведены в работах [9, 10]), которые, применительно к условиям несиммет-
ричной осадки, запишутся:  

 
'
1

1 1 '
1

3 2 1 1
4 1

x
x

x

Ñ l 


 
     

;       

  
'
2

2 2 '
2

3 2 1 1
4 1

x
x

x

Ñ l 


 
     

;           (28) 

 
'

'
0 '

3 2 1 1
4 1

y
y

y

Ñ C C



 
   
  

.                             (29) 

Здесь:  
 '

1 10,01x x  ;      '
2 20,01x x  ;     '

10,01y y          (30) 

Параметры '
1x , '

2x , y  зависят от начальных и конечных размеров заготовки на 
рассматриваемом участке, при этом:  

  20 0 0 0

0 0 0 0

5 15 1 0,1 0,06 1l l l
D D D Da a a
H H H H


    

        
    

,   (31) 

где D0 и H0 – диаметр и высота исходной цилиндрической заготовки. 
Для вычисления величины 1x  и 2x  в формулу (31) вместо la  необходимо под-

ставить соответственно: 

 

0
0

1 0
1

1 0

HD
h Da

h H
             

и 

            

0
0

2 0
2

2 0

HD
h Da

h H
  . (32) 

Аналогично, для вычисления величины y  в формулу (31) необходимо подставить: 

0
0

0

0

HD
h Da

h H
  . 

Если известны материал и условия деформирования заготовки, величину   
можно определить более точно, используя результаты работ [4, 11, 12]. 
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Выводы. Полученные геометрические соотношения позволяют более точно 
оценивать неравномерность деформации и течение металла в очаге деформации, что 
позволяет более точно выбирать конфигурацию инструмента, температурные и дефор-
мационные режимы при проектировании технологических процессов штамповки на ос-
нове профилирующей асимметричной осадки заготовок радиусным инструментом. 
Учет смещения нейтрального сечения при проектировании технологий штамповки с 
предварительной асимметричной осадкой радиусными бойками на кривошипных прес-
сах позволяет контролировать перекос ползуна на профилирующей операции и снижать 
его значения путем рационального расположения заготовки в штамповом пространстве. 
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