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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ЗАГОТОВКИ  
ПРИ ВНЕДРЕНИИ КОЛЬЦЕВОГО КОНУСНОГО ИНСТРУМЕНТА  

 
Ковка дисков с уступами относится к металлоемким операциям, что обуславливается 

большими значениями допусков и напусков при получении данного типа поковок. 
Это в свою очередь приводит к большим отходам металла при дальнейшей обработке данного 
изделия. Основной металлозатратной операцией является удаление кузнечного напуска. 
Напуск назначается при получении диска с уступом в случае, когда высота уступа в несколько 
раз превышает высоту полотна диска. Ту часть уступа которую невозможно получить суще-
ствующей технологией, а именно осадкой в подкладном кольце накрывают кузнечным 
напуском, который в дальнейшем удаляется механической обработкой. Так применение техно-
логического инструмента «врезное кольцо», которое дает возможность получить максимально 
приближенную форму поковки к размерам конечного изделия за счет рационального формо-
изменения заготовки при его внедрении и этим дает возможность не назначать кузнечный 
напуск при производстве данного типа дисков с уступами и этим уменьшить металлозатраты 
производства является актуальным. 

Описание и анализ экспериментального исследования применения технологического 
инструмента «врезное кольцо» было рассмотрено авторами [1], где описывалось влияние 
наружного угла конусности «врезного кольца» на конечную высоту заготовки при проведе-
нии первого этапа эксперимента, который заключался в внедрении «врезного кольца» 
с различными углами конусности. Так же авторами [2] были проанализированы эксперимен-
тальные исследования, а именно оценено влияние внутреннего угла конусности на конечную 
высоту уступа. 

Задачей данного исследования является оценка результатов математического модели-
рования и сравнение их с полученных данными экспериментальных исследований. 
Эти экспериментальные исследования выполнялись с применением технологического инстру-
мента «врезное кольцо» при получении дисков с уступом, высота которого в несколько 
раз превышает высоту полотна диска без назначения кузнечного напуска.  

Цель работы состоит в сравнении полученных результатов экспериментальных 
и теоретических исследований на основании формоизменения металла при внедрении техно-
логического инструмента «врезное кольцо» в цилиндрическую заготовку с последующей 
осадкой полученной заготовки в подкладном кольце. При этом в результате математического 
моделирования были получены такие данные как температура, степень деформации, напря-
жения в поперечном сечении образца после каждой стадии предлагаемой технологии произ-
водства данного типа дисков.  

Переходы предлагаемого способа производства дисков с уступом при использовании 
технологического инструмента «врезного кольца» представлено на рис. 1.  

Для дальнейшего теоретического исследования формоизменения металла была 
выбрана программа компьютерного моделирования «Forge3» фирмы «Transvalor» (Франция). 
Исследования проводились совместно с сотрудниками Ченстоховского политехнического 
университета в рамках договора о сотрудничестве с НМетАУ. Автор благодарит сотрудников 
Ченстоховского политехнического университета за помощь в проведении исследований. 

Описание модели процесса формоизменения при моделировании поставленной задачи: 
используется закон трения Амонтона; принимается теория пластического течения несжима-
емых сред Сен-Венана – Леви – Мизеса; задача считается трехмерной.  

Для получения решения в программе «Forge 3» используется условие стационарности 
функционала смешанного вариационного принципа: 
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ВЫВОДЫ 
Производство дисков с уступом при использовании технологического инструмента 

«врезное кольцо» дает возможность получить поковку такого типа изделий с минимальным 
значением кузнечного напуска. В связи с этим возникла необходимость выполнения матема-
тического моделирования рассматриваемого процесса. 

Сравнение экспериментальных результатов получения дисков с уступами при исполь-
зовании технологического инструмента «врезное кольцо» с дальнейшей осадкой в подкладном 
кольце, и данных, полученных путем моделирования с использованием программного обес-
печения «Forge 3», показывают хорошую сходимость результатов, что подтверждает 
правильность выбранного программного обеспечения и ввода граничных условий. 
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