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Выполнена сравнительная характеристика преимуществ и недостатков методов производства стальных ме-

лющих шаров. Предложена новая модель штампа для штамповки шаров из головки рельса. Рассмотрены вопро-

сы моделирования процесса осадки длинномерной заготовки произвольной формы в шар. Прогнозирование и 

исследование локальных характеристик деформируемой заготовки производилось методом конечных разно-

стей. Использована узловая схема расчета. На каждом шаге интегрирования производилась проверка условия 

начала скольжения контактных поверхностей. Методами моделирования получены основные закономерности 

пластического течения, деформированного состояния и распределения характеристик напряженно-

деформированного состояния металла при осадке заготовок с произвольной боковой поверхностью. Для экспе-

римента, применялась реологическая модель для вязкой среды, в качестве заготовки использовался разноцвет-

ный пластилин, а матрица была изготовлена из прозрачного плексигласа. Использование пластилина обоснова-

но тем, что процесс объемной штамповки проводится в горячем состоянии, а текучесть горячего метала, подоб-

на текучести пластилина. 
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Виконана порівняльна характеристика переваг і недоліків методів виробництва сталевих мелючих куль. За-

пропоновано нову модель штампа для штампування куль з головки рельсу. Розглянуто питання моделювання 

процесу осадки довгомірної заготовки довільної форми в кулю. Прогнозування і дослідження локальних харак-

теристик заготовки що деформується проводилось методом кінцевих різниць. Використана вузлова схема роз-

рахунку. На кожному кроці інтегрування проводилася перевірка умови початку ковзання контактних повер-

хонь. Методами моделювання отримані основні закономірності пластичної течії, деформованого стану та роз-

поділу характеристик напружено-деформованого стану металу при осадці заготовок з довільною бічною повер-

хнею. Для експерименту, застосовувалася реологічна модель для в'язкого середовища, в якості заготовки вико-

ристовувався різнокольоровий пластилін, а матриця була виготовлена з прозорого плексигласу. Використання 

пластиліну обумовлено тим, що процес об'ємного штампування проводиться в гарячому стані, а текучість гаря-

чого металу, подібна текучості пластиліну. 

Ключові слова: мелючі тіла, осадка заготовки, закономірності пластичної течії, моделювання процесу оса-

дки, метод кінцевих різниць, математична модель. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Металлургия – пе-

редовая отрасль Украины, а также она является од-

ной из самых мощных в мире. Вместе с тем, многие 

её предприятия имеют устаревшее оборудование и 

технологии производства. Отстает от мирового 

уровня ассортимент и качество продукции. В по-

следние годы отрасль переживает глубокий кризис, 

вызванный значительным уменьшением спроса на 

её продукцию. Проблем в отрасли очень много, но 

научно-технический и кадровый потенциал страны 

позволяют решить их. Черная металлургия была, 

есть и должна быть главным источником поступле-

ния финансов в страну. Для развития этой отрасли, 

Украине ничего не нужно импортировать из других 

стран, за исключением технологий производства и 

управления отраслью, а также в отдельных случаях, 

привлекать иностранных инвесторов [1]. 

В связи с высоким спросом на мелющие тела для 

шаровых мельниц, предприятия не справляются с 

выпуском нужного количества стальных шаров. С 

целью сокращения дефицита, была предложена но-

вая конструкция штампа, для получения шаров из 

железнодорожных рельсов. Данная технология 

обеспечивает высокое качество продукции и низкую 

себестоимость, так как в Украине много списанных 

рельсов, которые отправляют в металлолом [2]. 

Основные трудности осадки заготовок овальной, 

цилиндрической и призматической формы в калиб-

рах криволинейной формы связаны с неравномерно-

стью распределения  напряжений и деформаций, а 

также наличием областей растягивающих напряже-

ний. Это существенно повышает вероятность раз-

рушения материала. Выявление таких зон возможно 

при определении напряженно-деформированного 

состояния по полю очага деформации [3]. 

Целью работы является оценка возможности 

применения в производстве новой модели штампа; 

выявление зон с неравномерным распределением 

напряжений и деформаций; апробация математиче-

ской модели процесса осадки в криволинейных ка-

либрах.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. В горнорудной промышленности и промыш-

ленности строительных материалов широко исполь-
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зуются мелющие тела в форме шаров диаметром 

30–120 мм. Известны следующие методы производ-

ства стальных мелющих шаров [4]: 

1. Винтовая прокатка; 

2. Литьё шаров; 

3. Горячая объемная штамповка. 

Винтовая прокатка – сущность технологическо-

го процесса заключается в том, что нагретый пруток 

подается между двумя вращающимися косо-

расположенными валками с винтовым калибром 

(рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема прокатки шаров 

 

Профиль калибра соответствует форме и разме-

рам прокатываемого шара. Пруток 1 захватывается 

валками 2, 4, вращается и одновременно продвига-

ется по оси прокатки. Вследствие постепенного по-

вышения высоты реборды калибра заготовка обжи-

мается, приобретая форму шара, а затем отделяется 

от прутка. При этом за каждый оборот прокатывает-

ся один шар [5]. Для осевого перемещения оси вал-

ков располагают под углом к оси вращения. От вы-

лета из валков заготовка предохраняется центри-

рующими упорами 3. В валках нарезают винтовые 

калибры. 

К преимуществам данного способа можно отне-

сти: высокую производительность; отсутствие отхо-

да металла в облой; высокое качество и относитель-

но низкую себестоимость изготовления; низкие за-

траты труда. 

Недостатком данного способа является возник-

новение неравномерно напряженной структуры ша-

ра, вследствие чего шары в шаровых мельницах из-

нашиваются неравномерно. 

Литьё шаров – литые мелющие тела (рис. 2) из-

готавливаются методами, позволяющими создавать 

условия направленной кристаллизации отливки – 

литьём в стационарный и вибрационный кокиль, а 

также методом центробежного литья [4].  

  
Рисунок 2– Схема литья шаров 

Кокиль состоит из двух полуформ 1. Полуформы 

взаимно центрируются и перед заливкой их соединя-

ют замком 2. Размеры рабочей полости кокиля боль-

ше размеров отливки на величину усадки сплава. 

Расплав заливают в кокиль через литниковую систе-

му 3, выполненную в его стенках. При заполнении 

кокиля расплавом воздух и газы удаляются из его 

рабочей полости через вентиляционные каналы 4. 

Преимущество данного способа заключается в 

том, что не требуются специальные станы. 

К недостаткам данного способа можно отнести: 

более энергозатратен, поскольку заготовку необхо-

димо нагревать до температуры 1500°C; при данном 

способе производства шаров не происходит упроч-

нение стали за счет обжатия, что влияет на качест-

венные характеристики шаров; не большая произво-

дительность. 

Горячая объёмная штамповка – способ обработ-

ки металла при помощи давления. Нагретая заготов-

ка подвергается деформации, происходит изменение 

ее размеров и форм, для чего используется специ-

альный инструмент – штамп (рис. 3) [6]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема штампа для горячей объемной 

штамповки шаров: 1 – подвижная часть штампа; 

 2 – неподвижная часть штампа. 

 

Горячая объемная штамповка обычно применя-

ется на массовом или серийном производстве. Этот 

способ обеспечивает высокую точность формы ко-

нечного продукта и отличное качество поверхности 

[7]. Возможна горячая объемная штамповка с ис-

пользованием открытых и закрытых штампов. Для 

штамповки в открытом штампе характерно наличие 

переменного зазора между неподвижной частью 

штампа и его подвижной частью. Зазор служит для 

того, чтобы обеспечить вытекание части металла, 

называемой облоем. При штамповке в закрытых 

штампах, процесс деформации металла производит-

ся в полости штампа, которая остается полностью 

закрытой [8]. При работе с закрытыми штампами 

важно строгое соблюдение равенства объемов по-

ковки и заготовки, в противном случае, если обна-

ружится недостаток металла, полость штампа не 

будет заполнена полностью, если же металла ока-
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жется чрезмерно много, поковка будет иметь размер 

по высоте больший, чем требуется. При отрезке за-

готовки, должна быть обеспечена высокая точность 

[9]. 

К преимуществам данного способа можно отне-

сти: более высокая производительность; высокая 

точность размеров; лучшее качество поверхности. 

Недостатком данного способа является то, что 

штамп, как инструмент горячей штамповки, может 

быть использован для изготовления только одной 

поковки — той, для которой он и был спроектиро-

ван. 

Горячая объемная штамповка с формированием 

облоя имеет следующие недостатки: технология 

включает дополнительную операцию по удалению 

облоя; увеличивается расход металла за счет того, 

что облой удаляется в отходы; шар на месте удале-

ния облоя имеет неравномерно напряженную струк-

туру, поскольку происходит нарушение целостности 

направления волокон стали при удалении облоя, так 

как в процессе закалки в местах разрыва волокон 

возникают множественные микроскопические тре-

щины, которые в результате приводят к разрушению 

шара в процессе его эксплуатации. 

В настоящее время разработана конструкция 

штампа для получения шаров из железнодорожных 

рельсов (Р50, Р60, Р75)  и начато их производство. 

Шары, изготовленные по этой технологии, обладают 

высокими эксплуатационными характеристиками и 

износостойкостью (рис. 4) [2]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема штампа для получения шаров 

 из железнодорожных рельсов: 

1 – полость штампа для формообразования шара;  

2 – подвижная часть штампа; 3 – неподвижная часть 

штампа; 4 – выталкиватели 

 

Авторами разработана математическая модель 

процесса осадки в криволинейных калибрах. Иссле-

дование локальных характеристик деформируемой 

заготовки производились с использованием конеч-

но-разностной модели. Выбиралась инерциальная 

система координат  3,2,1jz j  , в которой задается 

положение осаживаемой заготовки. С осью симмет-

рии и плоскостью нижнего торца заготовки связы-

вается система лагранжевых координат 

 3,2,1y 
. Все искомые величины определялись 

в узловых точках расчетной сетки, т.е. используется 

узловая схема [10]. Приращения перемещения узло-

вых точек определяются из уравнений равновесия 

для каждого m , n , k -го узла заготовки записан-

ных в разностной форме. При определении тензора 

приращения деформаций на каждом шаге интегри-

рования, последний разлагается на вязкие, пласти-

ческие и термические компоненты. Вязкопластиче-

ские компоненты тензора напряжений задаются 

формулами Мурнагана. Пластическое течение на-

ступает при превышении октаэдрическими каса-

тельными напряжениями постоянной предела теку-

чести материала при заданных условиях термомеха-

нического деформирования [11]. 

В результате расчета, по разработанной модели 

[12], получили: распределение накопленной степени 

деформации в поперечных сечениях раската (рис. 5) 

и распределение степени использования запаса пла-

стичности в поперечных сечениях раската (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение накопленной степени 

деформации в поперечных сечениях раската: 

а) х1=8 мм; б) х1=24 мм; в) х1=56 мм;   

г) х1=72 мм 

 

На каждом шаге интегрирования оценивалась 

возможность разрушения заготовки с использовани-

ем диаграммы предельных состояний и показателя 

схемы деформируемого состояния [12]. Кроме того 

производилась проверка условия начала скольжения 

контактных поверхностей. По С.И. Губкину [12] 

начало скольжения контактных поверхностей про-

исходит  при равенстве скоростей увеличения кон-
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тактных поверхностей и уменьшении боковой в 

процессе осадки, т.е.: 

wf dSdS  ,   (1) 

где fS  – суммарная торцевая поверхность; wS  – 

суммарная боковая поверхность. 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение степени использования 

запаса пластичности в поперечных сечениях 

раската: а) х1=8 мм; б) х1=24 мм; в) х1=56 мм; 

г) х1=72 мм 

 

Решение задачи определения характера влияния 

температурного поля на деформационные слои оса-

живаемой заготовки рассматривается как задача 

теплопроводности. Решение последней сводится к 

интегрированию дифференциальных уравнений те-

плового баланса в объеме заготовки, при соответст-

вующих краевых условиях на границах контакта с 

поверхностями калибра [3]. 

Для экспериментального подтверждения числен-

ного расчёта была изготовлена экспериментальная 

оснастка из прозрачного материала и проведено ис-

следование течения вязко-пластичного материала 

(пластилин). Для выявления характеристик течения 

материала заготовка изготавливалась из столбцов 

разноцветного пластилина (рис. 7) [13]. 

Характер течения элементов представлен на  

рис. 8–12. 

 

 
 

Рисунок 7 – Заготовка из столбцов  

разноцветного пластилина 

 

 
 

Рисунок 8 – Шар полученный методом осадки 

 в калибр со сферической поверхностью  

 из разноцветного пластилина 
 

 
 

Рисунок 9 – Шар полученный методом  

осадки в калибр со сферической поверхностью  

из разноцветного пластилина в разрезе 
 

 
 

Рисунок 10 – Готовый шар из разноцветного  

пластилина в нижней половине штампа 
 

 
 

Рисунок 11 – Заготовка из столбцов разноцветного 

пластилина установленная в штамп  
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Рисунок 12 – Шар в разрезе из разноцветного  

пластилина в нижней половине штампа 

ВЫВОДЫ. Были произведены теоретические ис-

следования в области производства мелющих шаров 

методом осадки в калибрах со сферической поверх-

ностью. Разработана и применена математическая 

модель процесса осадки в криволинейных калибрах. 

Благодаря этому, получили распределение накоп-

ленной степени деформации в поперечных сечениях 

раската, а также распределение степени использова-

ния запаса пластичности в поперечных сечениях 

раската, что позволяет исследовать процесс формо-

образования шара и выбирать оптимальные пара-

метры заготовки, это дает возможность сэкономить 

время и затраты на производство. Предложенная 

модель позволяет сформулировать основные зако-

номерности пластического течения, деформирован-

ного состояния и распределения характеристик на-

пряженно-деформированного состояния металла 

при осадке заготовок с произвольной боковой по-

верхностью. Это, в свою очередь, открывает воз-

можность создания технологического процесса 

осадки заготовки с произвольной формой боковой 

поверхности в шар. 
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THE INVESTIGATION OF THE DEFORMED STATE DURING 

THE VOLUME STAMPING OF GRINDING BODIES. 

I. Zenkin, E. Naumova, V. Dragobetskiy 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University  

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: zenkinivan@mail.ru 

Purpose. To consider the advantages and disadvantages of the existing methods of production of steel grinding bod-

ies. To offer a new model of the stamp. To develop a mathematical model of the upsetting in curvilinear calibers. 

Methodology. The mathematical modeling of upsetting in curvilinear calibers has been used. The investigation of the 

local characteristics of the deformable workpiece was carried out using the finite-difference model. The verification of 

the condition of the contact surfaces sliding was performed at each step of the integration. Results. A mathematical 
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model of upsetting in curvilinear calibers has been developed. The calculation according to the developed model 

resulted in the following: the distribution of the accumulated degree of deformation in the cross-sections of rolled and 

distribution of the degree of usage of the plasticity stock in the cross-sections of rolled. This allows to study the process 

of shaping the ball and choose the optimal parameters of the workpiece that will save time and costs of production. 

Originality. Theoretical researches in the field of production of grinding balls by upsetting in the calibers with a 

spherical surface were carried out for the first time, as well as a mathematical model of the process of upsetting was 

developed. Practical value. The design of the stamp to obtain balls of rails (P50, P60, P75) has been developed and 

production of steel grinding balls has been started. The balls made by this technology have a high performance and 

durability, which is proved by the experimental studies. Conclusions. The proposed model allows to formulate the basic 

laws of plastic flow, strained state and distribution of characteristics of the stress-strained state of metal at upsetting of 

workpieces with an arbitrary side surface. This, in turn, opens the possibility of creating a technological  process of up-

setting of workpiece with an arbitrary shape of the lateral surface into a ball. References 13, Figure 13.  

Key words: grinding bodies, upsetting of a workpiece, plastic flow laws, modeling of upsetting, the finite difference 

method, a mathematical model.  
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