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В статье изложены результаты экспериментальных исследований особенностей формоизменения ци-
линдрических заготовок при осадке, применяемых в качестве штучных заготовок для различных операций 
холодной объемной штамповки, выполняемой на прессах. Оценкой величины выпуклости боковой поверх-
ности осаживаемых поковок служит разность наибольшего диаметра выпуклости и наименьшего – диаметра 
контактной поверхности. Исследовали изменение величины каждого из указанных диаметров в зависимости 
от относительной высоты осаживаемых исходных заготовок, степени их относительной деформации, а так-
же от условий контактного трения. Этот фактор оценивали величиной коэффициента трения при применении 
смазки (животный жир) и без нее. Анализ выполненных экспериментов показал, что величина выпуклости 
боковой поверхности осаживаемых поковок под влиянием исследуемых факторов определяется различной 
величиной изменения диаметров выпуклости. Наибольшее влияние на величину выпуклости оказывает диа-
метр контактной поверхности и значительно меньшее – максимальный диаметр выпуклости. Это послужило 
основанием при оценке относительной величины выпуклости относить абсолютную величину выпуклости 
к ее максимальному диаметру. На основе выполненных исследований предложен показатель, позволяющий 
оценить форму боковой поверхности осаживаемых поковок.
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The article presents the results of experimental studies of the features of forming during the upsetting of 
cylindrical workpieces, used as a single workpiece for various operations of cold forging performed on presses. The 
difference between the largest diameter of the bulge and the smallest one – the diameter of the contact surface serves 
an assessment of the bulge of the side surface form of the upsetting forgings. The change in each of these diameters 
was investigated depending on the relative height of the upsetting initial workpieces, the upset ratio, and also on the 
contact friction conditions. This factor was estimated by the value of the friction coefficient when using lubricant 
(animal fat) and without it. The analysis of the performed experiments showed that the magnitude of the bulge of 
the side surface form of the upsetting workpieces under the influence of the investigated factors is determined by 
the different value of the change in the diameters of the bulge. The greatest influence is exerted by the diameter of 
the contact surface and significantly smaller – by the maximum diameter of the bulge. This has become the basis for 
assessing the relative size of the bulge to relate the absolute value of the bulge to its maximum diameter. On the basis 
of the studies carried out, an index is proposed to evaluate the shape of the lateral surface of the upsetting forgings.
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Бочкообразность, которую приобретает 
форма боковой поверхности цилиндриче-
ских заготовок в  процессе осадки, являет-
ся внешним проявлением неравномерности 
пластической деформации в их продольном 
сечении.

Количественной оценкой такой нерав-
номерности может служить разность наи-
большего диаметра выпуклости в  средин-
ном сечении (dб) и наименьшего – (dк) – на 
контактной поверхности торцов деформи-
руемой заготовки с плоской плитой (рис. 1).

Указанная разность диаметров возника-
ет при наличии сил трения, препятствующих 
радиальному течению материала заготовки 
не только на ее торцах, но и в прилегающих 
приконтактных слоях. Однако если заготов-

ка относительно высокая, тогда сдержива-
ющее влияние сил трения, в  направлении 
срединного сечения, ослабевает настолько, 
что не препятствует свободному радиально-
му течению в нем металла. С уменьшением 
высоты осаживаемой заготовки разность 
диаметров dб и  dк уменьшается, так как 
происходит выравнивание сдерживающе-
го влияния сил трения на торцах и свобод-
ного течения в  срединном сечении. Этому 
способствует также увеличение контактной 
поверхности (dк) за счет перехода части ма-
териала заготовки с ее боковой поверхности 
на торцевую.

Подобная физическая картина осад-
ки, при наличии внешнего трения, изло-
жена в  работе А.М. Дмитриева и  А.Л. Во-
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ронцова  [4]. Опираясь на такую модель, 
можно заключить, что технологическими 
параметрами, определяющими величину 
выпуклости боковой поверхности цилиндра 

 при его холодной осадке, яв-
ляются условия контактного трения, оцени-
ваемые соответствующим коэффициентом 
(μ), относительная высота исходных загото-
вок (h0/d0), а также степень их относитель-
ной деформации .

Рис. 1. Параметры формоизменения 
цилиндрической заготовки в процессе осадки

Следует отметить, что явление бочко-
образования наиболее полно изучено при 
горячей деформации в условиях максималь-
ного трения. В частности, Я.М. Охрименко 
не только выполнил обширные исследо-
вания по влиянию относительной высоты 
и степени деформации исходных заготовок 
на их бочкообразность, но и предложил оце-
нивать величину этого показателя формоиз-
менения относительной величиной объема 
исходной заготовки, затрачиваемой на боч-
кообразование (объем выпуклости) [5]:

	 .	 (1)

Как следует из анализа формулы (1), 
коэффициент относительной бочкообразно-
сти является объемной характеристикой, не 
отражающей форму выпуклости, так как не 
учитывает ее наибольший диаметр (dб). По-
этому применение формулы (1) ограничено 
горячей ковкой слитков и не может быть ис-
пользовано для оценки формоизменения за-
готовок при холодной осадке.

Это объясняется тем, что холодная осад-
ка цилиндрических заготовок предназначе-
на, как правило, для изготовления штучных 

заготовок, применяемых для различных тех-
нологических операций холодной объемной 
штамповки, выполняемой на прессах. Исхо-
дя из технологического назначения таких за-
готовок, одной из важнейших характеристик 
их качества является точность максималь-
ного диаметра выпуклости боковой поверх-
ности, наряду с другими характеристиками. 
Кроме того, существенное отличие холодной 
осадки от горячей заключается также в том, 
что условия контактного трения в этом слу-
чае зависят от большого количества фак-
торов, и, вследствие этого, величина коэф-
фициента контактного трения изменяется 
в  более широком диапазоне [6]. Это приво-
дит к  необходимости выполнения исследо-
ваний по широкой номенклатуре как матери-
алов осаживаемых заготовок, так и условий 
их деформирования.

Например, в  работе [8], на основе вы-
полненных экспериментов, авторы опреде-
лили, что повышение содержания магния 
с 2 % до 8 % в алюминиево-магниевом спла-
ве существенно изменяет коэффициент кон-
тактного трения, и, вследствие этого, также 
изменяется величина выпуклости боковой 
поверхности осаживаемых поковок.

Исходя из изложенного, сформулирова-
ны цели выполненных экспериментальных 
исследований:

1. Выявить характер изменения мини-
мального (dк) и  максимального (dб) диаме-
тров, определяющих величину выпуклости 
боковой поверхности осаживаемых цилин-
дрических заготовок различной относи-
тельной высоты из меди М1 в зависимости 
от степени их относительной деформации 
и условий контактного трения.

2. Исходя из технологического назначе-
ния осаживаемых поковок, основываясь на 
результатах выполненных экспериментов, 
предложить критерий (коэффициент) оцен-
ки выпуклости их боковой поверхности, 
учитывающий максимальный диаметр вы-
пуклости.

Обзор литературных источников
Обзор литературных источников по ис-

следованию формоизменения цилиндри-
ческих заготовок при холодной осадке по-
казал, что в  большей части работ авторы 
основное внимание уделяли особенностям 
формоизменения различных сплавов в  ус-
ловиях максимального трения (без смазки), 
а также зависимости величины выпуклости 
боковой поверхности заготовок от их отно-
сительной высоты и  степени деформации. 
Достаточно много внимания уделено описа-
нию формы боковой поверхности радиусом 
дуги окружности. Меньшее количество ра-
бот посвящено влиянию технологических 
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смазок и  другим факторам, позволяющим 
уменьшить величину выпуклости боковой 
поверхности поковок.

В частности, в  работе [9] автор на ос-
нове экспериментов определил влияние от-
носительной высоты исходных заготовок из 
алюминия (h0/d0 = 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0), дефор-
мируемых без смазки, с  различной степе-
нью относительной осадки на величину ра-
диуса выпуклости их боковой поверхности. 
Он также выявил, что между максималь-
ным диаметром выпуклости их боковой 
поверхности (dб) и относительной высотой 
поковок существует линейная зависимость.

Деформационное поведение загото-
вок из алюминиевого сплава AA6082 раз-
личной относительной высоты (h0/d0 = 1,0 
и 1,5), осаживаемых на гидравлическом 
прессе без применения смазки, исследова-
ли в  работе [7]. Заготовки деформировали 
с  различной истинной степенью осадки. 
В результате установили, что соотношение 
максимального и минимального диаметров 
выпуклости (dб/dк) уменьшается с уменьше-
нием относительной высоты исходных за-
готовок и степени их деформации.

Авторы работы [10] также на основе 
экспериментов по осадке заготовок из алю-
миния с  разной относительной высотой  
(h0/d0 = 0,6; 0,8 и 1,0) исследовали влияние 
этого параметра, а  также степени осадки 
на величину радиуса дуги окружности, ко-
торый, по мнению авторов работы, с доста-
точной степенью точности соответствует 
форме выпуклости боковой поверхности 
осаженных поковок. В результате установ-
лено, что с  увеличением степени осадки 
указанный радиус уменьшается, подобно 
уменьшению влияния относительной высо-
ты исходных заготовок.

В работе [2] авторы, на основе много-
факторных экспериментов, исследовали 
не только влияние относительной высоты 
исходных заготовок (h0/d0 = 0,8 и 1,3), сте-
пени их осадки (ε = 0,1 и 0,36) и  условий 
контактного трения (со смазкой и без нее), 
но и влияние скорости деформирования на 
величину бочкообразности осаживаемых 
поковок. В частности, выполнено сравне-
ние этого показателя формоизменения по-
ковок из алюминиевого сплава АД1 при 
осадке на гидравлическом и кривошипном 
прессах. В результате определено, что эф-
фект повышения скорости деформирования  
с 4 мм/сек до 200 мм/сек, с целью уменьше-
ния бочкообразности поковок, возрастает 
с увеличением их относительной высоты.

Статистические методы анализа при-
менены авторами в работе [1] для исследо-
вания диапазона изменения максимального 
диаметра выпуклости боковой поверхности 

осаживаемых цилиндрических заготовок из 
разупрочненного алюминиевого сплава АД1 
на гидравлическом прессе. Относительную 
высоту исходных заготовок устанавливали 
на двух уровнях (h0/d0 = 1,25 и 0,63), а сте-
пень деформации ε  – соответственно 0,36 
и 0,1. В качестве смазки использовали жи-
вотный жир. В результате применения ре-
грессионного и  дисперсионного анализов 
выявлено, что при осадке относительно 
низких заготовок доминирующее влияние 
на изменение их наибольшего диаметра 
выпуклости оказывает коэффициент кон-
тактного трения, а при осадке относительно 
высоких – изменение указанного диаметра 
в  равной степени зависит как от коэффи-
циента контактного трения, так и  степени 
осадки исходной заготовки.

Таким образом, анализ литературных 
источников показал, что практически все 
работы по исследованию формоизменения 
носят экспериментальный характер. При 
этом наибольшее внимание уделяется фор-
ме выпуклости боковой поверхности поко-
вок, которую определяют на основе величи-
ны выпуклости. Однако при этом остается 
неисследованным характер относительного 
изменения максимального и минимального 
диаметров выпуклости. Вместе с  тем этот 
вопрос неразрывно связан с  проблемой 
оценки величины относительной выпукло-
сти формы боковой поверхности поковок 
при холодной осадке.

Эксперимент. Анализ его результатов
Для исследования параметров формо-

изменения осаживаемых заготовок  – вели-
чины выпуклости их боковой поверхности, 
применяли исходные заготовки из разу-
прочненной электротехнической меди М1. 
Режимы термической обработки: нагрев 
до 450 °C, выдержка – 1 час, охлаждение – 
вода, для удаления окисной пленки. Исход-
ные заготовки отрезали от калиброванных 
прутков Ø25 мм. Относительная высота за-
готовок – h0/d0 = 1,0 и 1,75. Осадку выпол-
няли со смазкой (животный жир) и без нее.

На первом этапе выполненных исследо-
ваний ставилась цель: определить характер 
влияния диаметров dб и  dк, определяющих 
размер выпуклости боковой поверхности, 
осаживаемых с  различной степенью осад-
ки, заготовок при различных условиях 
трения. Тем самым исследовали влияние 
каждого из указанных диаметров на вели-
чину выпуклости. Основываясь на ранее 
выполненных исследованиях, указанную 
зависимость анализировали с учетом отно-
сительной высоты исходных заготовок: от-
дельно для высоких (h0/d0 = 1,75) и низких 
(h0/d0 = 1,0).
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На рис. 2 в виде графиков показана зави-
симость характера изменения наибольшего 
(dб) и  наименьшего (dк) диаметров выпу-
клости боковой поверхности осаживаемых 
поковок в зависимости от степени деформа-
ции (ε) и относительной высоты исходных 
заготовок (h0/d0).

Анализируя графики, можно заклю-
чить, что диаметр контактной поверхности 
(dк), определяемый в первую очередь усло-
виями трения (μ) под влиянием факторов 
h0/d0, ε, изменяется в более широком диапа-
зоне, по сравнению с наибольшим диаме-
тром выпуклости (dб). При этом, как видно 
из графиков, с увеличением относительной 

высоты исходных заготовок и  степени их 
деформации, указанная тенденция возрас-
тает. Это, в  свою очередь, означает, что 
величина выпуклости (Δd), определяемая 
разностью диаметров dб и  dк, изменяется 
в значительной степени за счет изменения 
диаметра dк и в меньшей – диаметра dб. По-
следний, как следует из анализа графиков 
на рис. 2, характеризуется большей устой-
чивостью, по отношению к изменению ус-
ловий трения. Этот факт имеет большое 
значение, как будет показано ниже, при 
определении относительной величины вы-
пуклости боковой поверхности осаживае-
мых поковок.

Рис. 2. Зависимость максимального (dб) и минимального (dк) диаметров выпуклости  
от относительной высоты исходных заготовок (h0/d0), степени их деформации (ε) 

и коэффициента контактного трения (μ)

Рис. 3. Зависимость величины выпуклости боковой поверхности осаживаемых поковок  
(Δd = dб – dк) от h0/d0, ε и μ



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 7, 2017 

13 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Отметим, что диаметры как низких, 
так и  высоких исходных заготовок рав-
ны (d0 = 25 мм). Это означает, что при 
деформировании как тех, так и  других 
с  одинаковой степенью деформации диа-
метры поковок также практически рав-
ны, и это позволяет сравнивать величину  
их выпуклости.

На рис. 3 представлены графики за-
висимости величины выпуклости боковой 
поверхности (Δd = dб – dк) поковок различ-
ной относительной высоты, деформируе-
мых в различных условиях трения (μ = 0,1 
и μ = 0,3) в зависимости от степени их осад-
ки (ε). Из характера графиков видно, что 
влияние условий трения на контактных по-
верхностях зависит от относительной высо-
ты исходных заготовок. С ее уменьшением 
(h0/d0) влияние трения на величину выпу-
клости уменьшается.

Обратимся к относительной оценке ве-
личины выпуклости. В работе [3] автор 
справедливо отмечает, что показатель абсо-
лютной величины выпуклости Δd = dб  – dк 
«более корректен, прост и нагляден, точнее 
характеризует степень отличия боковой по-
верхности осаживаемых поковок от цилин-
дра». Для обобщения, автор предложил для 
оценки относительной величины использо-
вать показатель

	 . 	 (2)

Соглашаясь с  необходимостью исполь-
зовать относительную оценку выпуклости, 
в настоящей работе предложено оценивать 
ее по формуле

	 .	  (3)

Анализ формулы (3) показывает, что по-
казатель δd более точно отражает физиче-
ский смысл оценки бочкообразности: если 
dк  = dб, тогда относительная бочкообраз-
ность отсутствует (δd = 0); при уменьше-
нии dк величина δd – возрастает.

На рис. 4 приведены графики зависи-
мости относительной выпуклости осажи-
ваемых поковок (δd), в  зависимости от от-
носительной высоты исходных заготовок  
(h0/d0), степени их деформации (ε) и  усло-
вий контактного трения (μ). Кроме того, для 
сравнения приведены, также, значения по-
казателей относительной бочкообразности.

Из сравнения показателей δd и θ мож-
но заметить, что оба показателя находятся 
в  относительно тесной корреляционной 
связи, несмотря на то, что один из них (θ) 
оценивает объемный показатель, а второй 
(δd)  – изменение формы осаживаемых  
поковок.

Выводы
1. Анализ изменения максимального 

(dб) и  минимального (dк) диаметров выпу-
клости боковой поверхности осаживаемых 
цилиндрических поковок, в зависимости от 
относительной высоты исходных заготовок 
(h0/d0), их степени деформации (ε) и  усло-
вий трения (μ) показал, что изменение ве-
личины выпуклости определяется в  зна-
чительной степени изменением диаметра 
контактной поверхности (dк) и в меньшей – 
максимального диаметра выпуклости (dб).

Рис. 4. Зависимость относительной выпуклости (δd) и относительной бочкообразности (θ) 
осаживаемых поковок в зависимости от h0/d0, ε и μ
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2. Значительно меньшее изменение 

максимального диаметра выпуклости (dб), 
по сравнению с диаметром контактной по-
верхности (dк), позволяет при оценке отно-
сительной величины выпуклости относить 
ее абсолютную величину (Δd = dб – dк) к бо-
лее стабильному максимальному диаметру 
выпуклости (dб).

Список литературы

1. Антонюк Ф.И., Калмыков В.В., Мкртчян А.Б. При-
менение статистических методов анализа к оценке измене-
ния диаметра цилиндра при холодной осадке // Фундамен-
тальные исследования. – 2016. – № 8–1. – С. 9–13.

2. Антонюк Ф.И., Калмыков В.В., Сорокина И.И. Формо-
изменение цилиндрических заготовок при холодной осадке на 
кривошипном и  гидравлическом прессах // Заготовительные 
производства в машиностроении. – 2016. – № 6. – С. 13–18.

3. Воронцов А.Л. Теория и расчеты процессов обработ-
ки металлов давлением: Учебное пособие: в 2 т. – М.: Изд-во 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2014.

4. Дмитриев А.М., Воронцов А.Л. Общая теория 
осадки и  высадки цилиндрических заготовок  // Вестник 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. Машиностроение. – 2004. – № 1. –  
С. 82–104.

5. Охрименко Я.М. Технология кузнечно-штамповоч-
ного производства: Учебник для вузов. – 2-е изд., перераб. 
и доп. – М.: Машиностроение, 1976. – 560 с.

6. Теория пластических деформаций металлов  / 
Е.П. Унксов, У. Джонсон, В.А. Колмогоров и др.; Под ред. 
Е.П. Унксова. – М.: Машиностроение, 1983. – 598 с.

7. Altinbalik T. An experimental study of barreling and 
FEM based simulation in cold upsetting of aluminum // Interna-
tional Journal of Modern Manufacturing Technologies. – 2011. 
Vol. 3. – № 1. – P. 9–14.

8. Gurugubelli S.N. Experimental investigations on bulge 
profile of Al-Mg alloys during cold upsetting // International 
Journal of Science and Advanced Technology. – 2012. – Vol. 2. – 
№ 5. – P. 184–186.

9. Mukhopadhyay A. A systematic approach to determine 
the impact of upsetting ratio during free cold forging operation 
of commercially pure aluminium in dry condition // Procedia 
Materials Science. – 2014. – Vol. 5. – P. 1281–1290.

10. Raja R., Lakshminarasimhan S., Murugesan P. In-
vestigation of Barreling Radius and Top Surface Area for 
Cold Upsetting Of aluminum Specimens // International 
Journal of Modern Engineering Research. – 2013. – Vol. 3. –  
P. 3852–3862.


