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Анализ существующего опыта по изготовлению деталей ответственного назначения 
позволил выявить достоинства и недостатки некоторых способов, а также открыть новые 
направления в исследовании технологических процессов ковки днищ. 

Существующие способы производства данного вида продукции включают многоопера-
ционную вытяжку [1], формовку заготовки по участкам с последующей вытяжкой [2], изго-
товление заготовки раскаткой в виде полой сферы с последующим разрезанием её на части [3], 
а также получение пустотелого стакана с дном с последующей раздачей его сферической 
плитой [4]. 

Эти методы успешно зарекомендовали себя на производстве, но все же нуждаются 
в дальнейшем изучении и совершенствовании. Сложность проектирования заключается 
в трудности прогнозировании формоизменения и утонения в процессе раздачи заготовки, 
а также в необходимости устранения дефектов металлургического происхождения для полу-
чения поковок высокого качества. 

В предыдущих работах были созданы конечно-элементные модели раздачи сфериче-
ской плитой пустотелой глуходонной заготовки, что позволило установить оптимальную 
геометрию заготовки до раздачи сферической плитой, которая могла бы обеспечить мини-
мальную разнотолщинность получаемой поковки. 

Анализ геометрии полученной заготовки позволил установить, что заданная форма 
может быть получена при отливке слитка специальной геометрии. Однако такая конструкция 
слитка не является технологичной по форме. Более того, полученный слиток после раздачи 
не обеспечивает накопление достаточной величины деформации в теле заготовки, что снизит 
проковку литой структуры и не будет способствовать повышению ударной вязкости стали 
поковки. 

Цель работы – усовершенствование технологического процесса раздачи днища с це-
лью получения более технологичной конструкции слитка, которая, повысит уровень накоп-
ленных деформаций при раздаче конической и сферической плитой.  

Поставленную цель предполагается достигнуть за счёт разработки новой конструкции 
пустотелого слитка и введения в технологический процесс ковки днища дополнительной 
операции раздачи конической плитой. 

Раздача конической плитой будет приводить к утонению стенки в верхней части слит-
ка. В связи с этим необходимо провести дополнительное исследование, которое позволит 
установить влияние операции раздачи конической плитой на утонение стенки заготовки, 
а, следовательно, на рациональную геометрию исходной заготовки (слитка) до раздачи кони-
ческой плитой (рис. 1). На основании этого была разработана конечно-элементная модель, 
которая позволит установить оптимальную геометрию слитка. 

Для определения геометрических параметров заготовки необходимо исходить из тех-
нологических возможностей получения слитка. Для возможности извлечения стержня 
из слитка необходимо обеспечить угол конусности α = 15 ̊. Диаметр ݀0отв/ܦф рекомендует-
ся принять 0,2, параметр ݀0/ܦф принимаем 0,25. Параметры 0ܦ и 0ܦотв получаются исходя 
из известных углов α и β. Для нахождения угла β необходимо провести дополнительное  
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моделирования в программе Qform 2D для различных углов. Результаты моделирования 
формоизменения и НДС представлены в табл. 1. Параметр β принимал значение 22°; 26°; 
27,5°; 29° и 32º. Данный диапазон выбирался исходя из условия получения различных тол-
щин стенки. Исследовалось влияние угла β на относительный наружный диаметр пустотелой 
заготовки ܦ/ܦсф после раздачи конической плитой. 

 

 
Рис. 1. Эскиз слитка до раздачи конической плитой 

 
Таблица 1 

Формоизменение и распределение деформации в процессе раздачи конической плитой  
слитка с различным углом конусности β 

β, ̊ Распределение деформаций β, ̊ Распределение деформаций 

22 

ܦ сфܦ ൌ 0,77⁄  

26 

 
ܦ сфܦ ൌ 0,867⁄  

27,5 

 
ܦ сфܦ ൌ 0,895⁄  

29 

 
ܦ сфܦ ൌ 0,917⁄  

32 

ܦ сфܦ ൌ 0,978⁄  
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Раздача заготовки со сферическим дном позволяет исключить образование утяжины 
в нижней части днища за счет повышения жесткости стенки в донной части пустотелой заго-
товки. Предложенная заготовка для раздачи конической и сферической выпуклыми плитами 
позволяет рекомендовать её в качестве возможной заготовки для получения бездефектной 
поковки. 

Распределение деформаций в теле поковки позволило оценить проработку структуры 
металла, а формоизменение в процессе раздачи позволило установить оптимальную геомет-
рию слитка. Кроме того, при раздаче конической плитой максимальные напряжения возни-
кают в донной части заготовки, что вызвано максимальными растягивающими напряжения-
ми в этой зоне. С целью исключения трещин и зажимов в этой зоне необходимо подогревать 
заготовку перед раздачей до температуры 1000–1200 °С, а раздачу производить с паузами 
между нажимами. Ковка с паузами позволяет управлять НДС заготовки за счет её разупроч-
нения. 

Анализ полученных результатов позволил определить оптимальное значение пара-
метра ܦотв ⁄сфܦ , который будет гарантировать образование минимальной разнотолщинности 
и исключение образование складок и зажимов на поковке. Рациональный диапазон этого па-
раметра составляет 0,6 ... 0,8. На основании этого была установлена графическая зависи-
мость относительной конечной толщины стенки ܵк ⁄сфܦ  от относительного наружного диа-
метра заготовки ܦ ⁄фܦ  (рис. 2). Полученная закономерность позволяет определить внутрен-
ний и наружный диаметр заготовки после раздачи конической плитой. Используя получен-
ное соотношение ܵк ⁄сфܦ  заданной поковки, при пересечении с кривой, которая соответству-
ет относительному внутреннему диаметру заготовки ܦотв ⁄сфܦ , определяем относительный 
наружный диаметр заготовки ܦ ⁄фܦ . Высоту заготовки перед раздачей сферической плитой 
находим исходя из равенства объёмов заготовки и получаемой поковки. 

По известному промежуточному относительному наружному диаметру заготов-
ки D/Dсф, который получен по результатам предыдущего моделирования (рис. 2), находим 
угол β (рис. 3). На основе результатов моделирования было установлено, что высота не зна-
чительно влияет на разнотолщинность заготовки, поэтому параметр Н0 подбираем исходя 
из равенства объёмов поковки и слитка. 

 

 

Рис. 2. Изменение относительной конечной 
толщины стенки (ܵк ⁄сфܦ ) от относительного 
наружного диаметра заготовки (ܦ ⁄фܦ .) при 
различных относительных внутренних диаметрах 
заготовки (ܦотв ⁄сфܦ ) 

Рис. 3. Изменение промежуточного 
наружного диаметра ܦ ⁄фܦ  заготовки 
от угла конусности слитка β 
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ВЫВОДЫ 
На основании результатов моделирования был исследован и усовершенствован новый 

технологический процесс получения днищ ковкой с использованием операции раздачи кони-
ческой и сферической плитой. В результате моделирования была установлена оптимальная 
геометрия слитка, которая исключает появление складок.  

После проведение теоретического исследования была выбрана эффективная схема 
раздачи, которая обеспечивает минимальную разнотолщинность в процессе ковки днища. 
Установлена оптимальная геометрия заготовки перед раздачей сферической плитой, 
на основании которой определена рациональная геометрия слитка до раздачи конической 
плитой. Эти параметры соответствуют: dотв/D = 0,2; d/D = 0,25; α =15 ̊; β = 28.  
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