
ISSN 2076
 
 

 
 

УД
 

ПОСТ

В п
поковок о
плоскосте
интенсивн
работки ли
го слитка 
бойками с
получить 
ких перехо

Цел
стояния и 
ными цили

Из 
отвечающ
очага дефо
госиловые

 

Рис
заготовки,
(цилиндри

6-2151.   Об

ДК 621.73 

ТРОЕНИЕ
ЗАГОТ

процессах 
оказывает с
ей максима
но перевод
итой струк
(3-лучевог
с профилир
4-лучевой 
одах являе
лью настоя
энергосил
индрическ
теории по

щую конкре
ормации, н
е параметры

с. 1. Схема 
, обжатой
ическими) 

бработка м

 

Е ПОЛЕЙ Л
ТОВКИ ДВ

ковки слит
схема течен
альных сдв
ит литую д
ктуры мета
го или 4-лу
рованными
слиток. Од
тся неизуч
ящей работ
ловых парам
ими бойкам
олей линий
етным гра
найти распр
ы. 

очага деф
й двумя п
бойками 

материало

МО

ЛИНИЙ С
ВУМЯ ПР

тков больш
ния металл
виговых де
дендритную
лла можно
чевого) 1–
 вставками
днако напр
ченным. 
ты являетс
метров при
ми. 
скольжени

аничным у
ределение н

формации 
профилиров

ов давлени

ОДЕЛИРО
ОБРАБО

СКОЛЬЖЕ
РОФИЛИР

 
шое влияни
ла при прот
еформаций
ю структур
о достичь з
–4. Кроме 
и можно за 
ряженно-де

ся исследов
и протяжке

ия известн
условиям, м
напряжени

круглой 
ванными 

ием.   2011. 

РАЗДЕЛ
ОВАНИЕ
ОТКИ ДА

ЕНИЯ ПРИ
РОВАННЫ

ие на струк
тяжке, кото
й. Локализо
ру в дефор
а счет прим
того, нами
два обжат
еформирова

вание напр
е круглой з

но, что, пол
можно про
ий по любо

Рассмотр
заготовки
ности r д
ми с ради
(см. рис. 
и заготов
ной плос
деформир
контактны
а бойки п
по величи
ложных н
заготовки

Пр
из 2-х ста
ная зона п
ности, и ц
стически 
чае мета

  № 4 (29) 

Л I  
Е ПРОЦЕ
АВЛЕНИ

Л

И ПРОТЯЖ
ЫМИ БОЙ

ктуру и ме
орая характ
ованная сд
рмированну
менения но
и установле
тия с проме
анное сост

ряженно-де
заготовки д

лучив сетку
оанализиро
му сечению

им дефор
и с радиусо
двумя цили
иусами рабо

1). Полага
ки паралле
скости. Сч
рования на
ых поверх
перемещаю
ине скорос
направлени
и. 
роцесс дефо
адий. На пе
примыкает 
центральная
не деформ
алл из п

 

ЕССОВ 
ИЕМ 

Ка
Ку

Левандовс

ЖКЕ КРУ
ЙКАМИ 

еханически
ктеризуется
двиговая де
ую. Увелич
овых форм
ено 5, что
ежуточной 
тояние мета

еформиров
двумя проф

у линий ск
овать конф
ю и опреде

рмирование
ом наружно
индрически
очих повер
аем, что о
ельны и ле
читаем, чт
а нижней 
хностях од
ются с оди
стями v в п
иях относит

ормирован
ервой стади
к контактн
ая зона заго
мируется. В
приконтакт

3

аргин С. Б.
ухарь В. В.
ский В. Ф.

УГЛОЙ 

е свойства
я наличием
еформация
чения про-
м кузнечно-
о плоскими
кантовкой
алла на та-

анного со-
филирован-

кольжения,
фигурацию
елить энер-

е круглой
ой поверх-
ими бойка-
рхностей R
оси бойков
ежат в од-
то условия
и верхней
динаковые,
инаковыми
противопо-
тельно оси

ия состоит
ии пластич-
ной поверх-
отовки пла-
В этом слу-
тной зоны

3 

. 

. 

. 
 

а 
м 
я 
-
-
и 
й 
-

-
-

, 
ю 
-

й  
-
-

R 
в 
-
я 
й 
, 
и 
-
и 

т 
-
-
-
-
ы        



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2011.   № 4 (29)  4 
 
выдавливается в зону, примыкающую к свободной от нагрузок боковой поверхности заготовки. 
На второй стадии пластическая деформация достигает оси заготовки. Зона, примыкающая к сво-
бодной боковой поверхности заготовки, пластически не деформируется и перемещается перпен-
дикулярно к плоскости, в которой лежат оси заготовки и бойков. Сечение очага деформации 
в плоскости, перпендикулярной к оси заготовки, показано на рис. 1. Очаг деформации имеет две 
плоскости симметрии: первая включает ось заготовки и оси бойков, а вторая перпендикулярна 
к первой. Соответственно, сечение заготовки, перпендикулярное к ее оси, имеет две оси симмет-
рии: ОЕ и ОВ (см. рис. 1). 

При анализе напряженно-деформированного состояния в пластической зоне принима-
ем прямоугольную систему координат, начало которой совпадает с центром сечения О, а оси 
х и у – с осями симметрии сечения заготовки ОЕ и ОВ соответственно. Определенному зна-
чению дуги контакта верхнего бойка с металлом заготовки соответствует определенное зна-
чение вертикального перемещения h1 верхнего бойка относительно центра О и горизонталь-
ное смещение l1 центра Ц свободной цилиндрической поверхности относительно О. Величи-
ны h1 и l1 можно определить из условия постоянства площади сечения заготовки, если счи-
тать, что свободная от нагрузок поверхность АЕ является цилиндрической, а радиус ее равен 
r, т. е. первоначальному значению. 

Половине дуги контакта верхнего бойка с металлом заготовки АВ соответствует цен-
тральный угол , а половине дуги свободной поверхности АЕ – угол . 

В этом случае площадь рассматриваемой части сечения деформированной заготовки: 
 

2 4ABOE АВОЦ АЦЕF F F r   , (1) 
 

где 21

2АЦЕF r  ;  АBOЦ ACOЦ ACBF F F  . 

Из геометрических соотношений: 
 

2 2 21 1 1 sin 2
sin cos

2 2 2 2ACBF R R R
        

 
;  

 

 1

1
sin sin

2ACOЦF l R r   . 

 

Подставив выражения для определения площадей составляющих частей сечения заго-
товки в (1), получим: 

 

 
2

2 2
1

sin 2
sin sin

2 2

r
l R r R r

          
 

, 

 

Или: 
 

2
sin 2

sin sin 0
2 2

R R
m

r r

                   
     

, (2) 

 

где 1m l r . 

Уравнение (2) содержит неизвестные m и . Второе уравнение, которое содержит те 
же неизвестные, получим, используя равенство СD = АС – АD (см. рис. 1). Учитывая, что: 

 

СD = l1; AC = Rsin;  AD = rcos, 
 

получим: 
 

l1 = Rsin – rcos, 
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или          sin cos
R

m
r

   .     (3) 

 

 
Рис. 2. Поле линий скольжения при обжатии круглой заготовки двумя профилированными 

(цилиндрическими) бойками 
 
Система уравнений (2) и (3) позволяет определить m и , а затем все геометрические 

размеры, которые используются при решении конкретной задачи, если задано значение уг-
ла . Подставив m из уравнения (3) в (2) и получим уравнение с одним неизвестным : 

 
2

sin 2 sin 2
2 sin sin 0

2 2 2

R R

r r

                
   

, (4) 

 

которое решается методом последовательных приближений. 
Перемещение верхнего бойка относительно заготовки: 
 

h1 = ОО10 – ОО11, 
 

где ОО10 – расстояние между центром сечения заготовки и центром сечения верхнего 
бойка в момент касания цилиндрических поверхностей заготовки и верхнего бойка; 

ОО11 – то же в рассматриваемый момент. 
Соответственно: 
 

ОО10 = R + r; 
 

ОО11 = Rcos + rsin. (5) 
 

Следовательно: 

R = 125 мм; 
r = 125 мм; 
 = 24; 
 = 4; 
n = 3; 
m = 7; 
–т.т = 0,39k; 
A = –1,56k; 
q = 2,56k 
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h1 = R(1 – cos) + r(1 – sin); (6) 
 

l1 = Rsin – rcos. (7) 
 

Для определения усилия деформирования и размеров зоны пластической деформации 
необходимо построить сетку линий скольжения (графически или численно) (рис. 2). При по-
строении сетки используем заданные величины R, r,  и рассчитанные значения ОО11, , l1. 
Дополнительно необходимо задать граничные условия – коэффициент трения (по Зибелю): 

 

2к k  , 
 

где к – контактное касательное напряжение; 

3Тk   – пластическая постоянная неупрочняющегося металла; 

Т – предел текучести металла. 
При построении сетки линий скольжения дополнительно гипотетически принимаем, 

что контактное нормальное напряжение не изменяется вдоль линии контакта АВ (см. рис. 2), 
а  = 0. В этом случае угол между направлением линии скольжения и касательной к контуру АВ: 

 

1
arccos 2 45

2
    , 

 

а линии скольжения в области АВС1 являются логарифмическими спиралями с центром 
в точке О11, которые пересекают свои радиусы под углом 45. Уравнение для определения 
радиуса точки на линии, которая начинается на контактной поверхности: (0, 0), (1, 1) и т. д.: 
 

Re   , (8) 
 

где  – угол поворота линии от рассматриваемой точки на контактной поверхности 
(в радианах); угол  положительный, если радиус и касательная к линии поворачиваются 
против часовой стрелки, отрицательный – по часовой стрелке. 

Для линий семейства  в уравнении (8) угол  подставляют со своим знаком, семей-
ства  – с противоположным. 

Для построения равноугольной сетки величину угла поворота рассматриваемой линии 
скольжения при переходе от одного узла к следующему удобно задать уравнением: 

 

2n   ,      (9) 
 

где n – число участков, на которые разбиваем дугу АВ. 
Узловую точку сетки обозначаем (i, j), где i – номер линии семейства , j – семей-

ства . За нулевые линии принимаем линии, проходящие через точку В, которая лежит на 
линии центров заготовки и бойка. Таким образом, (0, 0) – точка В, (n, n) – точка А (см. рис. 
2). Линии семейства , расположенные выше нулевой, имеют положительные номера, а ни-
же – отрицательные. Линии семейства  имеют положительные номера, если они начинают-
ся на контактной поверхности справа от линии ОО11 (точка В). Тогда: 

 
 

,
j i

i j R e    . 
 

Координаты точки (i, j): 
 

  , , , ,sin sini j i j i j i jx i j         ;    (10) 
 

  , 11 , cosi j i jy OO i j       .         (11) 
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Угол между направлением оси х и положительным направлением линии семейства  
в точке (i, j): 

 

  , 4i j i j       .     (12) 
 

Таким образом, для всех узловых точек сетки в области АВС1 будут известны коорди-
наты и угол , в том числе и для линии АС1: (n, n), (n – 1, n), ... , (–n, n) семейства . 

В области АОС1 координаты узловых точек сетки определяем численным интегриро-
ванием. Все линии семейства  этой области начинаются в крайней точке линии контакта А. 
Она является особой точкой – точкой разрыва напряжений. 

В области АОС1 последовательно строим (n + 1)-ую, (n + 2)-ую и т.д. линии семейства 
, проходящие через точку А. 

Построение очередной j-той линии  начинаем с определения параметров точки (n, j), 
которая совпадает с точкой А. Для этой точки: 

 

, ,n j n nx x ; , ,n j n ny y ;   , 4n j i j
      . 

 

Для других узловых точек фиксированной линии  номер j остается неизменным, 
а i последовательно уменьшается на единицу, т.е. i = n – 1, n – 2, ..., i = –j. В рассматриваемой 
точке (i, j): 

 

  , 4i j i j
      . 

 

Координаты точки (i, j), пока (i + j) 0, определяем, решая систему уравнений: 
 

, , 1 , , 1

, , 1

, 1, , 1,

, 1,

tg
2

,
ctg

2

i j i j i j i j

i j i j

i j i j i j i j

i j i j

y y

x x

y y j

x x

 

 

 



 



 
 

     

. 

 

Когда i = –j, то: 
 

, 4i j   ;  , 0i jx  ;  , 1, 1 ctg 4 2i j i j iy y x      . 
 

Последняя m-ая линия семейства  проходит через точку О. Последняя точка этой ли-
нии имеет i = –m, j = m. Среднее напряжение в точке О (–m, +m) определим из условия рав-
новесия жесткой зоны, расположенной справа от линии ОА. Горизонтальная составляющая 
равнодействующей сил, действующих на эту зону равна нулю. Эту горизонтальную состав-
ляющую имеют силы, действующие на эту жесткую зону со стороны пластической. 

Касательные напряжения вдоль линии ОА имеют постоянную величину k. Горизон-
тальная составляющая силы, вызванной этими напряжениями: 

 

Рх = –хn, n · k. 
 

Горизонтальная составляющая силы, вызванной нормальными напряжениями: 
 

0

A

xP dy   , 

 

где  0 02k      ; 

0 – среднее нормальное напряжение в точке О. 
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Так как угол  известен только в узловых точках линии ОА, то последнюю составля-
ющую можно определить численным интегрированием: 

 

 
1

, 1,
1, ,2

n
i m i m

x i m i m
i m

P y y

 






   , 

 

где   , 0 2i m k i m      ; 

   1, 0 2 1i m k i m        . 

Тогда: 
 

    
1

0 , 1, ,2 2 1
n

x n n i m i m
i m

P y k i m y y  





      . 

 

Так как 0x xP P   , то имеем: 
 

    
1

1, , ,

0
,

2 2 1
n

i m i m n n
i m

n n

k i m y y x

y









       


. 

 
Среднее напряжение на контактной поверхности АВ: 
 

 0 4A km     , 
 

а нормальное напряжение на контактной поверхности: 
 

 0 4k km k      . 
 

Контактное давление на поверхности АВ: 
 

кq  . 
 

Сила деформирования на единичной длине заготовки: 
 

,2ед n nР qx . 
 

Тогда сила деформирования заготовки бойком без учета влияния передней и задней 
жестких зон: 

 

,2 n nР lqx , 
 

где l – длина контактной поверхности. 
Правильность решения поставленной задачи проверена путем выявления физических 

полей линий скольжения, которые подтверждают графические картины линий скольжения, 
полученные на заготовках  30 мм из стали 10. 

На рис. 3, а–в показаны физические поля линий скольжения при единичном обжатии 
круглой заготовки двумя профилированными бойками со степенью деформации 7, 14 и 21 % 
соответственно, а на рис. 3, г показаны физические поля линий скольжения в заготовке после 
кантовки её на 90 и обжатия до получения 4-лучевой формы. 
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а б в г 

 

Рис. 3. Картины физических полей линий скольжения при обжатии круглой заготовки 
двумя профилированными бойками: 

а –  = 7 %; б –  = 14 %; в –  = 21 %; г – после кантовки заготовки на 90 ° и обжатия 
её до получения 4-лучевой формы 

 

ВЫВОДЫ 

На основе метода графических полей линий скольжения и численного интегрирова-
ния разработана математическая модель для оценки напряженно-деформированного состоя-
ния и силовых режимов при обжатии заготовки профилированными цилиндрическими бой-
ками. 

Выполнено исследование напряженно-деформированного состояния и энергосиловых 
параметров при протяжке круглой заготовки двумя профилированными бойками. 

Решение поставленной задачи подтверждено построением физических картин линий 
скольжения, которые получены для обжатия круглой заготовки профилированным инстру-
ментом и условий ковки 4-лучевой заготовки при двух обжатиях с промежуточной кантов-
кой на 90 . 
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