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ли по ходу процесса, более полно отражающего неравномерность выхода металла в
стенку стакана (погрешность не превышает 10 % при величине хода мм.).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕ-
СКОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ ОТКРЫТОЙ ОСАДКЕ И ПРОГНОЗИРОВА-
НИЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТРЕЩИНЫ НА БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ.

Экспериментальными исследованиями показано формирование «осадочного креста» и объясне-
ны причины его возникновения. Показано, что можно связать между собой характеристики ма-
териала, полученные при испытании на разрыв, и величину предельно-допустимой осевой де-
формации. Полученные зависимости позволяют прогнозировать получение предельных геомет-
рических размеров поковок без проведения дополнительных испытаний на осадку.

Традиционно принято считать, что бочкообразная форма при осадке цилиндриче-
ской заготовки объясняется наличием сил контактного трения между плитами и де-
формируемой заготовкой. В настоящей работе предлагается несколько иное объясне-
ние неравномерности деформации при осадке.

После травления стальных осаженных заготовок в их поперечном сечении выявл-
яется «осадочный крест», границы которого являются линиями интенсивных сдвиго-
вых деформаций – линиями разрыва скоростей [1,2] (рис. 1).

Рис. 1. «Осадочный крест» в меридио-
нальном сечении осаженной цилиндриче-

ской заготовки.

На начальном этапе осадки такой эф-
фект в меридиональном сечении не на-
блюдается из-за незначительных сдвиго-
вых деформаций в указанной зоне, хотя в
соответствии с теорией линий скольже-
ния [1, 2 ] подобное явление может иметь
место. Поэтому процесс холодной осадки
цилиндрической заготовки можно услов-
но разделить на 2 фазы:
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1. Развитие «жесткого» клина, грани-
цы которого определяются линией кон-
такта с инструментом и линиями разрыва
скоростей, проходящими из крайней точ-
ки контакта деформируемой заготовки с
инструментом под углом 45° к этой ли-
нии контакта. В результате застойная зо-
на («жесткий клин» ) имеет форму кону-
са, боковыми границами которого явля-
ются поверхности разрыва скоростей.

Рис.2. Первая фаза осадки – развитие
«жесткого клина».

В процессе деформирования объем клина увеличивается, а металл в периферий-
ной зоне выдавливается клином в поперечном направлении. Первая фаза осадки про-
должается до тех пор, пока вершины клиньев не сомкнутся. Это произойдет в мо-
мент, когда текущая высота осаживаемой цилиндрической заготовки станет равной
длине линии контакта с инструментом.

2.После смыкания вершин «жестких
клиньев - конусов» начинается вторая
фаза осадки – фаза интенсивного бочкоо-
бразования. Угол при основании «жест-
ких клиньев» меняется, но объемы кони-
ческих клиньев в течение этой фазы ос-
таются постоянными. Угол клиньев при
вершине начинает увеличиваться (от 90
градусов), а угол линии разрыва скорос-
тей (границ интенсивных сдвиговых де-
формаций)

Рис. 3. Увеличение угла клина при вер-
шине во второй фазе осадки.

с линий контакта с инструментом начинает уменьшаться (рис. 3,4).
Металл в периферийной зоне также выда-

вливается клином в поперечном направлении,
но т.к. угол клина непрерывно уменьшается, то
имеет место интенсивное увеличение усилия
деформирования (вследствие увеличения сил
трения на линиях разрыва скоростей), и интен-
сивно увеличивается бочкообразность осажи-
ваемой заготовки.
В процессе осадки цилиндрической заготовки
максимальный диаметр бочки увеличивается и
элементы, выделенные в экваториальном сече-
нии, подвергаются интенсивным растягиваю-
щим деформациям.

Рис. 4. Компьютерная графическая
модель, иллюстрирующая изменение
угла клина при вершине при осадке

цилиндрической заготовки.
При разработке технологических процессов технологу часто необходимо знать

предельно-допустимую величину относительной деформации [e], после превышения
которой возникает трещина на свободной боковой поверхности. Обычно исследова-
тели и технологи судят о вероятности появления трещины на свободной боковой по-
верхности осаживаемой заготовки по величине напряжения, значение которого необ-
ходимо вычислить по тем или иным зависимостям, иногда достаточно сложным, в то
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время как геометрические размеры заготовки до деформирования и размеры осажен-
ной заготовки после деформирования всегда известны и не представляет труда вычи-
слить значение относительной деформации в результате выполнения операции, и по
этой величине судить о вероятности возникновения трещины на свободной боковой
поверхности. Однако, в справочной литературе предельно допустимые величины от-
носительных деформаций обычно отсутствуют [3, 4, 5 ]. В большинстве справочни-
ков приводятся значения предела текучести sт (s02), предела прочности sb и значе-
ния относительного удлинения d и относительного сужения y после разрыва [3, 4,
5].

Для выяснения способности черного или цветного металла к деформированию
проводят дополнительные испытания на осадку (ГОСТ 8817-73). Метод испытания
на осадку прутков и проволоки черных металлов и алюминиевых сплавов предназна-
чен для определения их способности к деформированию и для выявления дефектов
поверхности в холодном (2…30 мм.) или горячем (5…150 мм.) состояниях. Образцы
диаметром, равным диаметру будущей деформируемой заготовки, и длиной, равной
двум диаметрам для черных металлов и полутора диаметрам для алюминиевых спла-
вов, осаживают под прессом или молотом. Величину осевой относительной дефор-
мации принимают равной 50, 65, 75% для черных металлов 50% для алюминиевых
сплавов [5]. Считают, что образец выдержал испытания, если после деформирования
на его поверхности отсутствуют трещины, разрывы и расслоения [5].

Как видно из приведенного материала, регламентируется только 3 числовых
значения продольной (осевой) относительной деформации ez и не определяют число-
вых значений тангенциальной et и радиальной er относительных деформаций. А меж-
ду тем, именно превышение предельно-допустимой величины относительной танген-
циальной деформации [et] и приводит к образованию трещины на свободной боко-
вой поверхности при открытой осадке.

Представляется заманчивым и целесообразным связать вероятность появления
трещины на боковой поверхности при открытой осадке с характеристиками материа-
ла, получаемыми при испытаниях на растяжение и приведенных в различных спра-
вочниках.

Определим величину предельно-допустимой относительной деформации на
растяжение как

[ep] = k×d, ( 1 )
где
d - относительное удлинение образца после разрыва при испытании на растяжение
[1],
k – некоторый коэффициент, значение которого будет определено ниже.

Как известно, при свободной осадке участки, лежащие на свободной бочкоо-
бразной поверхности, подвергаются растягивающим деформациям. Поэтому, пред-
ельно-допустимую величину тангенциальной деформации [et] можно записать как:

[et] = [ep] £ k×d; ( 2 )
Относительное увеличение длины окружности свободной бочкообразной

поверхности по экватору (относительная тангенциальная деформация) для
цилиндрических заготовок может быть определено как:

, ( 3 )

где
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D – максимальный диаметр осаженной поковки по экватору,
d – диаметр исходной заготовки.
Относительное увеличение радиуса по экватору (относительная радиальная де-

формация) определяется:

e t ( 4 )

где
R – максимальный радиус осаженной заготовки по экватору,
r – радиус исходной заготовки.
Таким образом, при открытой осадке цилиндрических заготовок относитель-

ная тангенциальная деформация и относительная радиальная деформация равны
друг другу. Поэтому можно записать:

[er] = [et] £ k×d; ( 5 )
Далее

[et] = ; ( 6 )

Отсюда

; ( 7 )

и
D £ d(1 + kd) ( 8 )

Величину относительного удлинения при разрыве d можно считать предель-
ным значением относительной осевой деформации при растяжении, превышение ко-
торой приводит к разрушению материала при статических нагружениях, т.е. значе-
ние коэффициента k в ( 2 ) должно быть меньше единицы, но не существенно отли-
чаться от нее.

Для сталей марок сталь Ст.3, сталь 10, сталь 15 значение относительного уд-
линения при разрыве, приведенные в различны справочниках [3, 4, 5 ] составляет
26% (0,26). Поэтому с остаточной долей уверенности можно назначить значение до-
пустимой тангенциальной деформации на 1…2 % меньше, чем значение относитель-
ного удлинения при разрыве d:

[ et] = d - (1…2)
и для упомянутых сталей эта величина будет равна:

[ et] = 24 % (0,24).
Из условия постоянства объема для осесимметричных деталей имеем:

ez = -2 et.
Значит

[ez] = - 2 [et]

и соответственно будет равна 0,48 (48 %). Знак минус говорит о разнонаправленно-
сти деформаций.

В результате значение коэффициента k (коэффициента запаса) равно 0,93.
Полученное значение допустимой относительной осевой деформации при от-

крытой осадке говорит о том, что при уменьшении высоты заготовки в 2 раза при ее
холодной осадке возможно возникновение трещины на свободной боковой поверх-
ности.



93

Несложно получить выражение для вычисления предельно возможной высоты
осаженной заготовки при ее холодной осадке:

H > h(1 – 2kd),
где
h – высота исходной заготовки,
k – коэффициент запаса, равный 0,92…0,94,
d - значение относительного удлинения материала при испытании на разрыв и

приводимое в различных справочниках,
H – предельное значение высоты осаженной заготовки при ее холодной осад-

ке.
Уменьшение значения k приведет к недоиспользованию ресурса пластично-

сти материала, увеличение может привести к возникновению непрогнозируемой тре-
щины на свободной боковой бочкообразной поверхности осаженной заготовки. По-
этому значение k желательно принимать из диапазона [0,92…0,94].

Выводы
1. Показано, что можно связать между собой характеристики материала, полу-

ченные при испытаниях на разрыв, и величину предельно-допустимой осевой дефор-
мации.

2. Получены зависимости, связывающие между собой предельно-допустимые
значения радиальной, осевой и тангенциальной относительных деформаций с вели-
чиной относительного удлинения при разрыве.

3. Полученные зависимости позволяют прогнозировать получение предельных
геометрических размеров поковок без проведения дополнительных испытаний мате-
риала на осадку.
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