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Используя условия конструктивного испол-
нения [4] для сферического механизма и полу-
ченные дополнительные геометрические соот-
ношения, было смоделировано напряженно-
деформированное состояние шарнирного со-
единения ведущего вала в внутренним кольцом 
сферического механизма для двух и трех сте-
пеней свободы (рисунок, б).  

Анализ распределения напряжений в дета-
лях подтвердил предположения о расположе-
нии наиболее нагруженных участков, а величи-
ны максимальных напряжений на них при раз-
личных углах наклона внутреннего кольца от-
носительно геометрической оси ведущего вала 
не превысили предельно допускаемых величин. 

Таким образом, используя дополнительные 
геометрические соотношения при проектиро-
вании сферических механизмов, в частности их 
внутренних шарниров, повышается надежность 
подвижных элементов и конструкции в целом. 
Решая обратную задачу с использованием по-
лученных зависимостей имеем возможность 
обеспечивать заданную нагрузочную способ-
ность регулируемых приводов на основе сфе-
рических механизмов. 
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В кузнечном производстве раскатка приме-
няется для получения кольцевых поковок, ко-
торые находят широкое применение в энерге-
тическом и атомном машиностроении. По тех-
ническим условиям и установившейся практике 
крупные поковки колец изготавливают с при-
менением операций осадки, прошивки и рас-
катки бойком на оправке. 

Технологическая схема получения кованых 
колец содержит две основные операции, опре-
деляющие преобразование макроструктуры 
слитка под действием пластической деформа-
ции: осадку и раскатку [1]. Наиболее ответст-
венной операцией с точки зрения качества го-
товой поковки является раскатка, которая со-
провождается увеличением длины окружности 
заготовок за счет сокращения толщины кольца. 

В работах [2–4] показано, что основной за-
дачей получения качественных крупных поко-
вок с интенсивно и равномерно по сечению 
проработанной структурой является создание  
в очаге деформации напряженного состояния 
объемного неравномерного сжатия с высоким 

уровнем гидростатического давления. 
При этом создаются наилучшие условия для 

заковки внутренних дефектов литейного проис-
хождения и исключается возможность образова-
ния внутренних разрывов ковочного характера. 

Большое значение имеет правильный выбор 
оптимальных значений основных механических 
параметров раскатки (основной операции ков-
ки): единичного обжатия и угла выреза бойков. 

С целью уточнения рационального угла вы-
реза бойка и единичного обжатия при раскатке 
проведен анализ влияния формы бойка на рас-
пределение интенсивности деформации в коль-
цевой заготовке. 

Распределение интенсивности местных де-
формаций f по толщине кольца (у бойка, в се-
редине толщины поковки, у оправки) в зависи-
мости от угла выреза α представлено на рис. 1. 
Трехмерный график построен для степеней об-
жатия заготовки ƐОН = 10 % и 30 %, который 
подтверждает преимущественный рост интен-
сивности деформации в объеме заготовки рас-
положенной у оправки [5]. 

 

 
а б 

 

Рис. 1. Распределение интенсивности деформаций f по толщине кольевой поковки  
в зависимости от угла выреза бойка α и степени деформации 10 % (а) и 30 % (б) 

 
Сжатие металла в направлении внешнего 

усилия при раскатке плоским бойком вызывает 
вытеснение металла по направлениям Q и Q/ 
(рис. 2, а). Типичная схема напряженного со-
стояния с растягивающими горизонтальными 
компонентами напряжений, характерная для 
обжатия круглой заготовки плоскими бойка- 
ми, осуществляется в условиях значительного 
«подпора» внешних не деформируемых зон В. 
Следствием этого является появление потоков 
металла Q//, перпендикулярных меньшей сторо-
не контактной поверхности. Однако потоки  
локализованы в приконтактных объемах очага 
деформа-ции и могут вызвать дополнительные 
растягивающие напряжения, действующие вдоль 

оси оправки по середине толщины заготовки. 
Процесс раскатки вырезным ромбическим 

бойком протекает в усло-виях расчленения  
течения металла под верхним инструментом 
(рис. 2, б). При этом меняется и структура по-
токов металла. Встречное течение металла  
в вырез бойка позволяет отнести эти потоки по 
характеру напряженного состояния к потокам, 
действующим у контактной поверхности с оп-
равкой. Таким образом, интенсификация тече-
ния металла под вырезным бойком произошла 
не за счет простого увеличения очагов дефор-
мации, действующих одновременно: у верхнего 
бойка почти полностью исчез поток вытесне-
ния, сохранившийся только у оправки. 
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Рис. 2. Потоки пластического течения металла при раскатке кольцевых заготовок  
плоским (а) и вырезным (б) бойком 

 
 
Исследованное распределение потоков при 

раскатке влияет на различные участки по тол-
щине заготовки неодинаково в связи с особен-
ностями строения исходного слитка: в частно-
сти, металл, расположенный вблизи оправки, 
содержит наибольшее число элементов ликва-
ции – как внеосевой, так и возможных остатков 
осевой. Поэтому дополнительное течение ме-
талла вблизи оправки способствует улучшению 
проработки структуры. 

Таким образом, применение вырезного бой-
ка для раскатки кольцевых заготовок дает воз-
можность не только предотвратить ухудшение 
качества металла за счет ликвидации растяги-
вающих напряжений в средней части толщины 
заготовки, но и обеспечить лучшую деформа-
ционную проработку в области, прилегающей  
к бойку. 
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