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�����
���. ��'&���*+�� - /��8���� ������ 8���&���:����; '���"�-�� &�/��<�&&�-��>��%�8��&&�� ���"��&�� ���'#-��" '&�:�"��?&�� -�'-
��$�"-�� &� >��%���-�&�� &���;���%#; /�"����"��?���; ��:��"- ��"�-#; �'����$. @&�:�"��?&�� -���&�� &� �"���-�� ���/������&�� ��-
>��%�8�$ � &�/��<�&�$ ���'#-��" ��;��&�� ���"&�A�&�� -#��"# � ���%�"�� '���"�-��. � B���-��; ����?&�$ ������ /���'-��"� �&���' 
���"��&�� %�"���� :��"� �#-��" '�"�B�&�"��?&�, � /��:�� /���"� &�-�'%�<&�, ��&��� ��-��%�&&#� �����"-� ��%/?*"��&��� %�������-
-�&�� /�'-���*" /��&��&B"? -��B�? ������B�%��� /��8����. ��� /��-���� ����-�"&��"� /��B:��%#; ��&&#; - ���"�%� Simufact Forming 
�#�� /���'-���&� %�������-�&�� ������ "��; ����'8�- � ��'��:&#%� ���"&�A�&��%� -#��"# � ���%�"�� (H0 / D0 : 3,75; 1,875;  1,25). ����� 
��'B�?"�"# %�������-�&�� (&�/��<�&&�-��>��%�8��&&�� ���"��&��, "�:�&�� %�"����, ���/������&�� H&��������-#; /���%�"��- /��-
8����) ���-&�-����? � ��&&#%� ����?&#; /��8����-, �/���&&#; - ��"���"B�&#; ��"�:&���;. I��B:�&&#� ��'B�?"�"# /�'-���*" �����"? 
-#-�� � ��:��"-�&&�$ �;���%��"� /���'-���&&��� %�������-�&�� � ����?&#%� /��8����%�. J"� ���" -�'%�<&��"? ��/��?'�-�"? /��B:�&-
&B* %�"����B %�������-�&�� ��� ���?&�$A��� �&���'� /��8����- ������"�� %�"����- ��-��&��%. 

�����	�� ���	
: ��-��, ������ /�����%� /��"�%�, ���/������&�� ��>��%�8�$, &�/��<�&&�-��>��%�8��&&�� ���"��&��, "�:�&�� %�"����, %�-
������-�&��, %�"�� ��&�:&#; H��%�&"�-, ��J.

��'&���*+�� - /��8���� ������ &�/��<�&&�-��-
>��%�8��&&�� ���"��&�� '���"�-�� ���'#-��" '&�:�-
"��?&�� -�'��$�"-�� &� >��%���-�&�� &���;���%#; 
/�"����"��?���; ��:��"- ��"�-#; �'����$. � ����?&#; 
B���-��; �&���' ���"��&�� %�"���� -� -��%� /��"���-
&�� /��8���� '�"�B�&�&, � /��:�� �-���"�� /���"� &�-
-�'%�<&#%. 
�&���, � ��'-�"��% ��-��%�&&#; �/���-
��- � ���"�% :����&&��� %�������-�&�� [1,  2], - �B��; 
�������-�"���$ /��-���� %�+&#$ � ���"B/&#$ �&�"�B-
%�&"���$, /�'-���*+�$ /��&���"? -��B�? /��8����- 
-� -��%� �; &�/������"-�&&� ��B+��"-��&��. 

��� /��-���� ����-�"&��"� ��'B�?"�"�- %�������-
-�&�� - !�I� SolidWorks [3] �#�� ��'��&# "�� 8���&-
���:����; ����'8� �� ����B*+�%� ���"&�A�&��%� 
H0 / D0 : 3,75; 1,875; 1,25 (D0 / H0 : 0,27; 0,53; 0,8). 

����� /��"���&&#� %����� �%/��"���-����? - ��-
�"�%B %�������-�&�� Simufact Forming. ��"���&&�� 
��'� ��&&#; %�"������- &� �����<�" ��A��&��� ���"�-
%�&"� �"�:��"-�&&#; %���� �"���$, /�H"�%B /�� %���-
����-�&�� '���"�-��% �#�� /���-��&# �������:����� 
�-�$�"-� �"��� C45 (&�%�8��$ �&���� �"�:��"-�&&�$ 
�"��� 45), "�%/���"B�� '���"�-�� &� %�%�&" &�:��� ��-
>��%�8�� �#�� /��&�"� ��-&�%��&�$ /� -��%B ��:�-
&�* � ���"�-���� 1200  ºC. ��� �/���&�� ��� "��&��, 
-�'&���*+�; %�<�B ����:�% �&�"�B%�&"�% � /���--
��$, ��/��?'�-���� '���& �%�&"�&�-�B��&�, ��H>>�-
8��&" "��&�� ���"�-��� 0,3. !�����"? /���%�+�&�� 
-��;&�$ /��"# �#�� /��"��&&�$ � ���"�-���� 50  %%/�. 
�"���-�� �"�/�&? ��>��%�8�� ��� -��; "��; ����'8�- 
���"�-���� 83,3  %.

!�����&� ��&&#%, /��B:�&&#% - ����"�; [4,  5], /�� 
������ -#����; ����'8�- - &�; ����'B*"�� ��'��:-
&#� '�&# ���/������&�� ��>��%�8�$, /���'�&&#� &� 

���.  1. 
��, � ����:�%B �&�"�B%�&"B /��%#��*" '�&# 
1  – �����"� '�"�B�&�&&�$ ��>��%�8��, � &�% /��%#-
��*" '�&# ������'�-�&&�$ ��>��%�8�� 2, - ��"��#; 
��$�"-B*" %����%��?&#� "�&��&8���?&#� &�/��<�&�� 
/�� B���% 45° � ��� ����'8�. �� ����-#; /�-��;&��"�; 
/��-��*"�� '�&# 3, - ��"��#; -�'&���*" ���"���-�*-
+�� &�/��<�&�� (- ��&&�% ��B:�� "���; '�& �-� � �&� 
���/���<�&# - -��;&�$ � &�<&�$ :��"�; '���"�-��). 
� 8�&"�� '���"�-�� ����'B�"�� '�&� 4 � ��-&�%��&#% 
���/������&��% &������� -#����; '&�:�&�$ ��>��%�-
8�� (���.  1,  �). � &�:��?&�$ �"���� /��8���� /����;�-
��" «�-�$&�� ��:������'�-�&��», ��"���� ��:�'��" /�� 
/�����<�&�� /��8����. I�� H"�% /����;���" ����&�� 
�-B; '�& 3 - ��&B, � "��<� /���;�� '�&# 4 - /�-��;&��"-
&#; ����; %�"���� - '�&B 3, ��"���� "�/��? ��"��"�� 
���&�"-�&&�$ ���?8�-�$ '�&�$ (���.  1,  
). ����� '�&� 4 
/��&��"?* /����+��"�� '�&�%� 2, ��"��#� /���� ��M�-
��&�&�� ����'B*" ��+B*, �%�*+B* ����"�����'&B* 
>��%B (���.  1,  �). I�� ���?&�$A�$ ������ &���*���"-
�� ��'-�"�� '�& 1, ��"��#� �� H"��� &� /��"��/�-��� 
'&�:�"��?&#; �'%�&�&�$: '&�:�&�� ��>��%�8�$ - &�; 
�#�� ����'�� &�<�, :�% - ��B��; '�&�;. � >�&��?&�$ 
�"���� /��8���� '�&# 1 ��'����*"�� &� 1N, - ��"���$ 
'&�:�&�� ��>��%�8�$ "�� � ��"�*"�� ���$&� &����?-
A�%�, � ���B<�*+B* �� 1O � ����� -#����%� '&�:�-
&��%�. 
��<� - H"B �����"? :��"�:&� /���%�+��"�� � 
'�&� 3, B<� �%�*+�� ����� -#����� (/� ���-&�&�* � 1N ) 
'&�:�&�� ��>��%�8�$ (���.  1,  �). 


/���&&#� �����"� &� �%�*" ��'�� �:��:�&&#; ���-
&�8 �, - �-�* �:����?, ;����"���'B*"�� &���-&�%��-
&��"?* ��>��%�8�� ('�&��?&�$ &���-&�%�� &��"?*)  [6].

��'B�?"�"# ��%/?*"��&��� %�������-�&�� /� ���-
/������&�* �&"�&��-&��"� ��>��%�8�$ - ��:�&�� '�-
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��"�-�� /�� ������ %��� �"��:�*"�� �" ��"���"B�&#; 
��&&#; [4, 5]. 

���/������&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ /�� 
������ /��-��� ����'8� /���'�&� &� ���. 2. 

� &�:��?&#; �"����; /��8���� &�����?A�� '&�:�-
&�� &�/��<�&�$ /���-��*"�� - '�&� ��&"��"� /��" � 
'���"�-��, H"� -#'-�&� ��� ����� �&"�&��-&#% ��"#-
-�&��% '���"�-�� -�����"-�� "�/����%�&�, "�� � ��-
��%� "��&��, /��/�"�"-B*+�%� "�:�&�* /�-��;&��"-
&#; ����- %�"���� - ������?&�% &�/��-��&��. 
��<� 
&���*���"�� -�'&��&�-�&�� �:���- /�-#A�&&#; '&�-
:�&�$ - %��"�; ����'�-�&�� �:���- ��>��%�8�� /�� 

'�&�%� '�"�B�&�&&�$ ��>��%�8�� (���.  2,  �,  
). I�� 
���?&�$A�$ ������ /����;���" ����&�� H"�; �:���- - 
���& (���.  2,  �).

I�� ���?&�$A�% /��8���� /��B:�&&#$ �:�� /�-
-#A�&&#; '&�:�&�$ /������"��" ����"�����'&B* 
>��%B, /�� H"�% "��<� B-���:�-�*"�� �����"� � &��-
���?A�%� &�/��<�&��%� - '�&�; ��&"��"� '���"�-�� 
� /��"�%� (���.  2,  �,  �). � >�&��� /��8���� -#A�B/�-
%�&B"#� '�&# /���"�:���� ��/������*"��, /�� H"�% - 
����-#; �����"�; &���*��*"�� &������� &�'��� '&�-
:�&�� &�/��<�&�$ (���.  2,  	). ���%�"�� &� ����� -#-
����� '&�:�&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ - %��"�; 

���. 1. V��%� '�& - ��M�%� ���<�-��%��� -#������ 8���&���:������ ����'8�

Fig. 1. Form of zones in the volume of high cylindrical sample during upsetting

���. 2. ���/������&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ /�� ������ /��-��� ����'8�, %:
� – 25,0; 
 – 36,2; � – 50,0; � – 66,7; � – 75,0; 	 – 83,3

Fig. 2. Distribution of the effective stress at upsetting the Y rst sample, %:
a – 25.0; 
 – 36.2; � – 50.0; � – 66.7; � – 75.0; e – 83.3
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��&"��"� %�"���� � /��"�%�, �%�&&� - ��&&#; �����-
"�; ����'B*" �� '�&# '�"�B�&�&&�$ ��>��%�8��. I�-
���&�� ���"�&� -� %&���% -#'-�&� ����%� ��&"��"&�-
�� "��&��, ��"��#� '�" �B�&�*" /���%�+�&�� %�"���� 
- ������?&�% &�/��-��&��.

���/������&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ -"����� 
����'8�, /���'�&&�� &� ���.  3, "��<� �"��:��"�� �" ��&-
&#; /��-��� ����'8�. ��� � /�� ���/������&�� ��>��-
%�8�$, &���*���"�� �'&�:��?&�� >��%���-�&�� "��?�� 
��&��� �:��� /�-#A�&&#; '&�:�&�$, ���/���<�&&��� 
- 8�&"���?&�$ �����"� (���.  3,  �). �����%��?&#� '&�-
:�&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ &���*��*"�� - -��� 
���?8�-�$ '�&#, ���/���<�&&�$ - %��"�; ��&"��"� � 
/��"�%� [7]. I�� ���?&�$A�$ ������ '�&� /�-#A�&&#; 
'&�:�&�$ - 8�&"�� /��"�/�&&� B-���:�-��"�� � /����-
��"��" ����"�����'&B* >��%B (���.  3,  
,  �). ��� � /�� 
������ /��-��� ����'8�, /����;���" B-���:�&�� '�& � 
%����%��?&#%� '&�:�&��%� &�/��<�&�$, ���/���<�&-

&#; /�� /��"�%�. I�� ���?&�$A�$ ������ /����;���" 
'�/��&�&�� ���?8�-#; '�& %����%��?&#; '&�:�&�$ � 
�'%�&�&�� �; >��%# - �B/�������'&B*. 
�&�-��%�&-
&� &� ���&�8� ��&&#; '�& (&� H"�; %��"�; �� H"��� 
���/��������? �����"� � %�&�%��?&#%� '&�:�&��%� 
�&"�&��-&��"� &�/��<�&�$) /��-��*"�� �����"� /�-
-#A�&&#; '&�:�&�$ - -��� �; /�����<�&��, ��"��#� 
/��-#A�*" -�'&���-A�� �� H"��� &�/��<�&�� - 8�&"-
���?&#$ �����"� ����'8� (���.  3,  �). @�"�% /����;���" 
�%#��&�� ��&&#; �����"�$ � /�-#A�&�� '&�:�&�$ �&-
"�&��-&��"� &�/��<�&�$ (���.  3,  �,  	).

���/������&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ /�� 
������ "��"?��� ����'8� /���'�&� &� ���.  4. ��� -��&�, 
B<� /�� ���-&�"��?&� &����?A�$ ��>��%�8�� - 8�&"-
���?&�$ �����"� ����'8� -�'&����" �����"? /�-#A�&-
&#; '&�:�&�$, �� %��"�/���<�&�� ���"-�"�"-B�" &�-
:��B ���/���"��&�&�� ��>��%�8�$. I�� H"�% �����"? 
"��<� �%��" ����"�����'&B* >��%B � %����%��?&#%� 

���. 3. ���/������&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ /�� ������ -"����� ����'8�, %:
� – 23,0; 
 – 36,7; � – 51,0; � – 67,3; � – 75,3; 	 – 83,3

Fig. 3. Distribution of the effective stress at upsetting the second sample, %:
a – 23.0; 
 – 36.7; � – 51.0; � – 67.3; � – 75.3; e – 83.3

���. 4. ���/������&�� �&"�&��-&��"� &�/��<�&�$ /�� ������ "��"?��� ����'8�, %:
� – 25,0; 
 – 36,6; � – 51,2; � – 67,2; � – 75,3; 	 – 83,3

Fig. 4. Distribution of the effective stress at upsetting the third sample, %:
a – 25.0; 
 – 36.6; � – 51.2; � – 67.2; � – 75.3; e – 83.3
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RESEARCH OF THE PROCESS OF AXISYMMETRIC UPSETTING BY COMPUTER SIMULATION

Antoshchenkov Yu.M., Dr. Sci. (Eng.), Professor 
Taupek I.M., Postgraduate (wert8608@mail.ru )

Stary Oskol Technological Institute of National University of Sci-
ence and Technology “MISiS” (42, Makarenko, Staryi Oskol, Bel-
gorod Region, 309516, Russia)

Abstract. Arising in the process of upsetting of cylindrical workpieces 
stress-strain state has a signiY cant effect on the necessary consumer 
qualities of the Y nished products. SigniY cant inj uence on the Y nal 
distribution of strain and stress has the original aspect ratio of height 
and diameter of the workpiece. It is often difY cult to analyze state of 

the metal in real conditions of upsetting, and sometimes it is impos-
sible, but modern metgods of computer simulation allow to penetrate 
deep into researching process. To verify the adequacy of the data 
obtained in the Simufact Forming the authors made modeling of up-
setting of three samples with different ratios of height and diameter 
(H0 / D0 : 3,75; 1,875; 1,25). Next, the simulation results (stress-strain 
state, metal j ow, distribution power parameters of the process) were 
compared with the actual processes described in the literature. The 
obtained results allow to make a conclusion about high qualitative 
convergence of the produced simulation with real processes. 

Keywords: forging, upsetting by j at dies, strain distribution, stress-strained 
state, metal j ow, simulation, Y nite element method, FEM.

IZ V E S T I YA VUZO V.  CH E R N AYA ME TA L L U R G I YA = IZ V E S T I YA – FE R R O U S ME TA L L U R G Y.  2015.  VO L.  58.  NO.  1 ,  pp. 49–53.

'&�:�&��%�, ���/���<�&&#%� - ���?8�-#; �����"�; - 
%��"�; ��&"��"� � /��"�%�. ��/������"-�&&� -&B"�� 
���?8�-#; '�&, /�� /��"�%�, ����'B*"�� '�&# � %�-
&�%��?&#%� '&�:�&��%� &�/��<�&�$ (���.  4,  �). I�� 
���?&�$A�$ ������ ��&&#� �����"� '�%�"&� B%�&?-
A�*"��, ��&�-��%�&&� B-���:�-�*"�� �����"� � %��-
��%��?&#%� '&�:�&��%� (���.  4,  
). I�� �"&���"��?&�$ 
��>��%�8�� /������ 50  % ���?8�-#� '�&# /��&��"?* 
'�/��&�*"�� � /�� /��"�%� ����'B*"�� �/��A&#� '�&# 
- -��� ���?&� �/�*+�&&#; - -��"����?&�% &�/��-��-
&�� �B/���-. �; ���B<�*" �����"� � ����� &�'��%� 
'&�:�&��%� ���-&�"��?&� &����?A��� ��'%���, ��"�-
�#� /���;���" - 8�&"���?&B* �����"? � ��-&�%��&#% 
���/������&��% &�/��<�&�$ (���.  4,  �). ���?&�$A�� 
������ -#'#-��" ��'-�"�� /���;��&#; '�& � �; ����&�� 
- 8�&"���?&�$ �����"� (���.  4,  �,  �). I�� H"�% &�/��<�-
&�� - 8�&"�� /�����<��" -�'���"�"? -/��"? �� ��%��� 
���&:�&�� /��8����, &� ����&�� '�& � %����%��?&#%� 
&�/��<�&��%�, ��� B /���#�B+�; ����'8�-, &� /����-
;���" (���.  4,  	).

@�-���%��"? �'%�&�&�� B���?&#; B����$ ������ �" 
/���%�+�&�� -��;&�$ /��"# /���'�&� &� ���. 5. 

��� -��&�, /�� ������ -��; "��; ����'8�- - &�:��?-
&�$ �"���� /��8���� /���B"�"-B�" '�%�"&#$ «'B� "�-
�B:��"�», '� ��"��#% ����B�" �����"? � /�&�<�&&#%� 
'&�:�&��%� B����$. I�� H"�%, :�% %�&?A� ���"&�A�-
&�� D / H ��;��&��� ����'8�, "�% ���?&�� /���-���"�� 
/�&�<�&�� '&�:�&�$. I����&�� ���"�&� /��&��"?* ��-
����B�"�� � -#-���%�, �'��<�&&#%� - ����"� [4]. 

I��B:�&&#� ��'B�?"�"# /�'-���*" �����"? -#-�� 
� ��:��"-�&&�$ �;���%��"� /���'-���&&��� %�������-
-�&�� � ��&&#%� ����?&#; /��8����-. J"� /�'-����" 
��/��?'�-�"? /�����<�&&B* %�"����B %�������-�&�� 
��� ���?&�$A��� �&���'� /��8����- ������"�� %�"��-
��- ��-��&��%.
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���. 5. ����&�� -���:�&# ��� "��&�� &� B���?&�� B����� ������ 
-#����; ����'8�- �' �-�&8� (D0 / H0 = 0,5):

1 – ��B��� �:��"�� /��"; 2 – :��"�-�� ������"�� /��"; 3 – A��>�-
-�&&#� ������%�'�&&#� /��"#

Fig. 5. Inj uence of the friction forces on the speciY c upset force of high 
lead samples (D0 / H0 = 0.5):

1 – roughly cleaned dies; 2 – Y nished dies; 3 – polished dies with poorly 
lubrication
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