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Аннотация. Приведены результаты компьютерного моделирования процесса ротационной ковки с ис-
пользованием фигурных бойков при заданных (45°–90°) углах поворота заготовки перед каждым циклом 
обработки. На основе полученных результатов сделаны выводы о рациональности применения ротаци-
онной ковки для получения однородного деформированного состояния с уровнем накопленной дефор-
мации ε≥1,0, при уменьшении поперечного сечения заготовки не превышает 30% от исходного, что 
важно для последующих этапов обработки с целью накопления больших уровней деформации без ак-
тивной редукции исходного сечения. 
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Ротационное обжатие (РО) как метод точной 

пластической обработки металлов давлением по-

лучил широкое распространение в начале 

40-х гг. XX века. РО используют при изготовле-

нии осесимметричных заготовок постоянного и 

переменного сечения в условиях горячей дефор-

мации, также РО применяют для изготовления 

калиброванных прутков в условиях холодной и 

теплой деформации, в том числе и для формиро-

вания более высоких механических свойств.  

Ротационно- и радиально-обжимные ма-

шины применяются для обработки изделий, име-

ющих очень широкий диапазон размеров. Так на 

ротационно-обжимных машинах обрабатывают 

изделия диаметром от 0,15 мм (сплошного про-

филя) до 320 мм (трубы); на радиально-обжим-

ных машинах – сплошные профили диаметром до 

400 мм и полые диаметром до 600 мм. Отличитель-

ной особенностью процесса является прерыви-

стое и локальное приложение сил, что позволяет 

увеличить деформационную способность мате-

риалов, в частности труднодеформируемых 

сплавов, в 2,5–3 раза [1]. В этом смысле РО явля-

ется инкрементальным методом, при котором 

общая деформация происходит многими малень-

кими шагами. Инкрементальные методы имеют 

преимущества относительно непрерывного ме-

тода, так как они позволяют осуществить более 

однородное деформирование материала. Кроме 

того, РО позволяет накапливать большую сте-

пень деформации, так как потенциал изменения 

формы материала используется по всему попе-

речному сечению. Второе преимущество инкре-

ментальной деформации состоит в том, что тре-

ние минимизируется [2]. Инструмент имеет крат-

ковременный контакт с заготовкой. Во время 

этого контакта происходят небольшие сдвиги 

между деталью и инструментом, поэтому при де-

формации ротационной ковкой смазку, как пра-

вило, не используют. В процессе обработки заго-

товка вытягивается преимущественно в направ-

лении продольной оси. Структура материала по-

сле такой обработки отличается вытянутостью 

зерен вдоль оси вытяжки и соответствует суб-

структурному типу с высокой долей малоугло-

вых границ [3]. Материалы с таким типом струк-

туры обычно характеризуются высокой анизо-

тропией свойств и пониженной пластичностью, 

особенно после холодной обработки, что ограни-

чивает сферу применения данного метода.  Од-

нако можно предположить, что, используя опре-

деленные режимы ротационного обжатия, 

можно достичь высоких значений накопленной 

деформации и сформировать тем самым ультра-

мелкозернистую структуру с большеугловыми 

границами зерен. Таким образом, ротационная 

ковка имеет потенциал как метод интенсивной 

пластической деформации (ИПД). Известно, что 
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получение ультрамелкозернистого (УМЗ) состо-

яний методами интенсивной пластической де-

формации (ИПД) позволяет значительно повы-

сить эксплуатационные свойства различных ме-

таллов и сплавов [4]. 

Одна из областей промышленности, для ко-

торой РО представляет большой научно-практи-

ческий интерес – изготовление кабельной про-

дукции и проводов контактных сетей. Наиболее 

распространенным материалом для контактного 

провода в России остается твердотянутая элек-

тролитическая медь, содержащая не более 0,1 % 

примесей. Поэтому в данной работе был иссле-

дован процесс РО меди.      

Целью настоящей работы является исследо-

вание температурно-силовых параметров РО, а 

также характера течения и распределения накоп-

ленной деформации на примере РО медного 

сплава фигурными бойками в условиях больших 

деформаций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование проводилось с помощью ко-

нечно-элементного моделирования в программ-

ном комплексе DEFORM-3D. Для создания гео-

метрических моделей использовался программ-

ный продукт КОМПАС 3D. Исходная заготовка 

была диаметром 12 мм, длинной 70 мм из мед-

ного сплава CuC2 (рис. 1). Исследовались фигур-

ные бойки. 

Рис. 1. Принципиальная схема  

моделирования РО: 

1 – верхний боек, 2 – нижний боек, 3 – заготовка 

Граничные условия, допущения и пара-

метры, принятые при моделировании: 

– инструмент – абсолютно жесткое тело, за-

готовка – пластическое тело; 

– заготовка разбита на 80000 конечных эле-

ментов; 

– температура заготовки 20˚С;

– фактор трения между инструментов и заго-

товкой f=0,2; 

– степень обжатия за один ход бойков e ~

~20%; 

– свободный конец заготовки зафиксирован

в процессе деформирования. 

Технологическая последовательность мате-

матического моделирования: первый цикл – 

осадка заготовки бойками, далее кантовка на 

90⁰С (рис. 2) и осадка до получения квадратного 

сечения. Далее заготовку поворачивать перед 

каждым последующим ходом бойков на угол 

45⁰±5⁰ либо 90⁰±5⁰  относительно продольной 

оси. Обработку проводить до получения сечения 

диаметром ~ 10 мм за четыре–пять  циклов обжа-

тия. 

Относительную или геометрическую степень 

деформации рассчитываем по формуле: 

𝜀 =
𝐹1 − 𝐹2

𝐹1
=
𝑑1
2 − 𝑑2

2

𝑑1
2 =

144 − 100

144
= 0,305, 

где F1 и F2 – площади поперечного сечения

соответственно заготовки и поковки.  

 а  б 

Рис. 2. Картина деформированного состояния 

после поворота заготовки на 90˚:  
а – до деформации, б – после деформации 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе моделирования было исследовано 
напряженно-деформированное, а так же тепло-
вое состояние заготовки в процессе пластиче-
ской обработки. 

Первые два цикла обжатия показывают, 
что деформация в центре заготовки заметно 
выше, чем в периферийной области (рис. 3). 
В периферийной области даже присутствуют 
участки с незначительной деформацией, близ-
кой к 0. 

Дальнейшая деформация с предварительной 

кантовкой заготовки на 45˚–90˚ приводит к за-
метному выравниванию деформированного со-
стояния заготовки (рис. 3). При этом поперечное 
сечение заготовки приближается к кругу. Пло-
щадь конечного сечения составляет около 70% 
от исходной, а средняя накопленная деформация 
после седьмого обжатия составляет около 
е=1,25. 
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Рис. 3. Картины деформированного состояния  

при последовательной обработке РО: а – 45˚, б – 90˚ 

Следует отметить, что при уменьшении пло-

щади поперечного сечения со значения 144 мм2 

до 100 мм2 (на 30% – относительная гео-
метрическая деформация) удается получить 

средний уровень накопленной деформации 

е=1,0. Максимальное усилие, возникающее в про-

цессе РК данной заготовки, составляет 8–10 кН 

(рис. 4). 

Рис. 4. График усилий, возникающих при РК 

РК моделировалась при комнатной темпера-

туре, деформационный разогрев за 5 циклов об-

работки составил 15 ˚С. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате проведенных исследований

показано, что при взаимно перпендикулярном 

обжатии фигурными бойками исходно круглого 

сечения медной заготовки в центре накопленная 

деформация заметно выше, чем в периферийной 

области (см. рис. 2). Так в периферийной области 

присутствуют участки с незначительной дефор-

мацией, близкой к 0 при е=0,4 в центре заго-

товки. 

2. Средняя накопленная деформация заго-

товки после 5 ходов бойков составила е=1,0. 

3. Максимальная накопленная деформация

на любой стадии обработки имеет наибольшее 

значение в центре заготовки, что характерно для 

процессов свободной осадки. 

Компьютерное моделирование было выпол-

нено при финансовой поддержке Российского 

научного фонда (проект № 14-19-01062), выде-

ленного ФГБОУ ВПО «Уфимский государствен-

ный авиационный технический университет». 
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