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Аннотация. Тема работы посвящена применению методов теории пластичности для 
совешенствования технологии ковки трубчатых заготовок на радиально-ковочных машинах 
(РКМ) с целью повышения качества и снижения себестоимости изделий за счет уменьшения 
номенклатуры оправок и заготовок. 
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Abstract. The work theme is devoted application of methods of the theory of plasticity for 
improvement to technology forming tubular preparations by radially-kovochnyh cars (RКC) for the 
purpose of improvement of quality and decrease in the cost price of products at the expense of 
nomenclature reduction cores and preparations. 
 

Ковка полых заготовок на РКМ реализуется с применением оправок [1,2]. 
При этом, если для каждого типоразмера заготовки изготовить свою оправку, то 
процесс реализуется до конца на оправке. 

Можно уменьшить расходы на изготовление оправок за счет применения 
дополнительной операции редуцирования, т. е. ковки без оправки. В этом случае 
можно использовать ковку нескольких изделий с разными размерами на одной 
оправке и затем доводить размеры изделий до конечных путем применения 
операции редуцирования. 

Решение этой задачи возможно проведением исследования 
формоизменения при редуцировании. 

Расчет конечного формоизменения при редуцировании для решения 
поставленной задачи сводится к определению соотношения объемов металла 
перемещаемого в радиальном направлении и в длину. 

Ввиду сказанного задача ставится следующим образом: при известных 
параметрах заготовки, бойков и технологии определить изменение толщины 
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стенки исходной заготовки.  
Для решения поставленной задачи были приняты следующие допущения 

или гипотезы: о несжимаемости, жестких концов, плоских сечений, среда 
принята жестко-пластической,заготовка концентрической. 

В этом случае критическое сечение находится в середине очага деформации 
и для расчета формоизменения можно рассмотреть его половину. 

Решение проводилось с помощью вариационного принципа Лагранжа [3,4] 
для малых пластических деформаций в цилиндрической системе координат (рис. 
1). 

 
Рис. 1. Принятая схема процесса редуцирования 

 
Составим поле кинематических деформаций и перемещений. 
Считая деформацию однородной вдоль оси вращения в качестве 

варьируемого параметра примем относительное удлинение вдоль этой оси: 
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Значение варьируемого параметра a  определяется из условия минимума 
приращения полной работы деформации A∆ : 

0=
∂
∆∂
a

A
. 

Составляющими приращения полной работы деформации являются: 

drdxrA
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2 τπ  - работа внутренних сил; 
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rsср ⋅⋅⋅⋅=∆ ∫τπ2 - работа сил среза, 

где sτ - предел текучести материала; −ψ коэффициент трения; 

сртрвн AAAA ∆+∆+∆=∆ . 

Вычислим приращения работ:  
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Складывая полученные составляющие приращений полной работы 
получим: 







+⋅⋅+⋅






 −⋅−⋅+






 −⋅⋅⋅⋅⋅=∆ 4
2

4
2222

4
3

22
1

4
3

22
4 вн

н
s r

a
R

aaaR
LA εετπ ⋅⋅







 −
42

2
нRa ε  

+


















































⋅






 −−⋅






 −+⋅⋅













⋅






 −+






 −+⋅⋅














⋅






 −+⋅






 −+⋅⋅













⋅






 −−






 −+⋅⋅

⋅
24

2
4

2
2

22
2

24
2

4
2

2
22

2

224
3

224
3

224
3

224
3

ннвнн

ннвнн

R
a

R
a

r
a

R
aaa

R

R
a

R
a

r
a

R
aaa

R

n

εεεε

εεεε

l  

2LaRнs ⋅⋅⋅⋅⋅+ τψπ + ( )







−⋅−








−⋅⋅







 −⋅⋅⋅ 333

6
1

2
2 вн

н

в
нs rR

a

R

r
R

a ετπ . (1) 



Смежные вопросы развития машиностроения 

 35 

Найдем параметр a  из условия минимума приращения полной работы, 
затрачиваемой на деформацию: 
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 (2) 
Здесь 














⋅






 −+⋅






 −+⋅⋅⋅













⋅






 −−






 −+⋅⋅= 24
2

4
2

2
22

2

224
3

224
3

ннвнн R
a

R
a

r
a

R
aaa

Rv εεεε , 














⋅






 −−⋅






 −+⋅⋅⋅













⋅






 −+






 −+⋅⋅= 24
2

4
2

2
22

2

224
3

224
3

ннвнн R
a

R
a

r
a

R
aaa

Ru εεεε , 

+













⋅






 −−⋅






 −+⋅⋅⋅





















+








 −+⋅








 −+⋅
⋅= 24

2
4

22

22

2'

224

3

2

24

3

22

3

ннв
н

н R
a

R
a

r
aR

aa

a
a

Ru εε
ε

ε





















−

⋅






 −+⋅⋅

⋅






 −+⋅⋅

⋅













⋅






 −+






 −+⋅⋅+
2

24

3

22

3

224

3 2

4
2

4
2

44

2
22

2 н

нв

нв

нн

R

R
a

r
a

R
a

r
a

R
aaa

R

ε

ε
εε , 

+













⋅






 −+⋅






 −+⋅⋅⋅





















−








 −+⋅








 −+⋅
⋅= 24

2
4

22

22

2'

224

3

2

24
3

22

3

ннв
н

н R
a

R
a

r
aR

aa

a
a

Rv εε
ε

ε
 



МИАР. – 2020. – №3 

 36 





















+

⋅






 −+⋅⋅

⋅






 −+⋅⋅

⋅













⋅






 −−






 −+⋅⋅+
2

24
3

22

3

224

3 2

4
2

4
2

44

2
22

2 н

нв

нв

нн

R

R
a

r
a

R
a

r
a

R
aaa

R

ε

ε
εε . 

Решение полученного уравнения было проведено численным методом. 
Диапазон изменения варьируемого параметра a  определялся из условий 

соответствия схемам деформации, когда весь металл течет в радиальном 

направлении ( 0min =a ) и когда весь металл течет вдоль оси 
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Расчет конечного формоизменения выполнен по следующему алгоритму. 
1. Задаются размеры заготовки:  

−знR наружный радиус заготовки, мм; 
−звR внутренний радиус заготовки, мм; 

−зL длина заготовки, мм; 
−бL длина бойка, мм; 
−рзL длина рабочей зоны бойка, мм; 

−sτ предел текучести материала, 2ммкг ; 
−ψ коэффициент трения; 

−днR наружный радиус детали, мм; 
Требуется определить внутренний радиус ( двR ) детали и ( дL )длину. 
2. Задается число шагов итерации n . 
3. Определяется абсолютная величина обжатия. 

n

RR
r днзн −=∆ . 

4. Определяется с использованием формулы (3) диапазон изменения 
варьируемого параметра на первом шаге итерации 1a . 
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5. Определяется по формуле (2) значение параметра 1a на первом шаге 
итерации.  

6. Рассчитываются размеры заготовки после первого шага 
rRR знзн ∆−=1  - наружный радиус заготовки перед вторым шагом; 
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−∆=
знR

r
1ε относительное обжатие на первом шаге; 
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11 rзвзв URR −=  - внутренний радиус заготовки перед вторым шагом; 
;11 ax =ε  −⋅+= ззз LaLL 11 длина заготовки перед вторым шагом. 

7. Определяется по формуле (2) значение параметра 2a на втором шаге 
итерации.  

8. Рассчитываются размеры заготовки после второго шага 
−∆−= rRR знзн 12 наружный радиус заготовки перед третьим шагом; 
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−−= 212 rзвзв URR  внутренний радиус заготовки перед третьим шагом; 
;22 ax =ε  −⋅+= 2221 ззз LaLL длина заготовки перед третьим шагом. 

Шаги 7 и 8 повторяем до получения наружного диаметра детали днR . 
Для реализации комбинированного способа ковки следует выбрать 

ближайшую большую по диаметру к внутреннему диаметру детали оправку и 
численным методом, используя приведенные выше зависимости, рассчитать 
размеры откованной заготовки. 

Затем выбрать из сортамента исходную заготовку из условия обеспечения 
необходимого укова для обеспечения качества металла.  

Согласно предложенному алгоритму был разработан программный модуль, 
который включен в состав САПР проектирования технологии ковки на РКМ. 
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