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Цель. С помощью компьютерного моделирования процесса горячей пластической деформации опре-

делить влияние фактора формы H / D исходных заготовок на распределение накопленной деформации в 
объёме колёсных заготовок и положение осевой некачественной зоны их макроструктуры.

Методика. Математическое моделирование течения металла на основных стадиях процесса горячей 
пластической деформации колёсных заготовок – осадки, разгонки и штамповки – выполнено с помощью 
программного обеспечения «Forge 3».

Результаты. С помощью компьютерного моделирования процесса горячей пластической деформа-
ции колёсных заготовок Ø 360 – 520 мм и фактором формы H/D = 0,5 – 1,6 выполнена оценка деформиро-
ванного состояния металла в объёме изделий. Определено, что оптимальной исходной заготовкой для 
производства железнодорожных колёс Ø 957 мм является заготовка Ø 450 мм (H / D = 0,84), применение 
которой обеспечит хорошую проработку металла обода (величина накопленной деформации порядка 
85 %) и диска (величина накопленной деформации порядка 92 %) и исключит попадание отдельных дефек-
тов макроструктуры в элементы колёс.

Научная новизна. Впервые показано влияние геометрических параметров исходной заготовки на рас-
пределение степени накопленной деформации и положение осевой некачественной зоны их макрострук-
туры в колёсных заготовках после горячей пластической деформации. Установлено, что при факторе 
формы колёсных заготовок (H  / D), равном 0,73, 0,84 и 1,11, степень накопленной деформации в ободе 
колёс изменяется незначительно и составляет порядка 85 %.

Практическая значимость. Показано, что оптимальной исходной заготовкой для производства же-
лезнодорожных колёс Ø 957 мм является заготовка Ø 450 мм (H / D = 0,84), применение которой обеспечит 
хорошую проработку металла обода (величина накопленной деформации порядка 85 %) и диска (величина 
накопленной деформации порядка 92 %) и исключит попадание отдельных дефектов макроструктуры 
центральной зоны слитков в элементы колёс. (Ил. 5. Табл. 1. Библиогр.: 12 назв.)
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Состояние вопроса. В настоящее время для 
достижения всё ужесточающихся требований к 
уровню эксплуатационных и служебных свойств 
железнодорожных колёс необходима оптимиза-
ция технологии их производства не только на 
стадии выплавки стали и термической обработ-
ки, но и в процессе горячей пластической де-
формации колёсной заготовки [1; 2].

Технологический процесс изготовления ва-
гонных цельнокатаных колёс предусматривает 
несколько стадий деформирования заготовок, 
которое носит специфический характер, соче-
тая в себе элементы штамповки и прокатки. 

Основные стадии формоизменения исход-
ной литой заготовки при производстве колёс 
следующие:

1)	получение плоской круглой заготовки 
(иногда уже с прошитым в центре отверстием);

2)	формовка колёсной заготовки, близкой по 
конфигурации к готовому колесу (эта заготовка 
отличается от прокатанного колеса лишь фор-
мой и размерами обода);

3)	прокатка колёсной заготовки;
4)	выгибка диска и калибровка обода по ши-

рине.
Такая схема деформации является наиболее 

рациональной [3]. Дальнейшее совершенствова-
ние технологии возможно лишь при подробном 
изучении течения металла при деформации, 
что поможет определить пути улучшения каче-
ства колёс.

Известно, что механические характеристи-
ки металла изделия определяют его служебные 
свойства и зависят от формируемой структу-
ры в процессе его изготовления. Одним из ос-
новных факторов, влияющих на них, является 
степень деформации [4]. Повысить степень де-
формации колёсной заготовки можно за счёт из-
менения геометрических параметров исходного 
слитка – фактора формы H / D (где Н – высота 
заготовки, а D – её диаметр [5]).

В работе [2] показано, что повышение степе-
ни деформационной проработки обода желез-
нодорожного колеса (возрастание величины 
накопленной деформации) за счёт уменьшения 
диаметра исходной заготовки при горячей пла-
стической деформации приводит к формиро-
ванию более плотной дендритной структуры. 
Также горячая деформация уменьшает устой-
чивость аустенита в перлитной области и уве-
личивает скорость перлитного превращения, в 
результате чего образуется мелкое рекристал-
лизованное перлитное зерно. Интенсифициру-
ющее влияние горячей деформации на перлит-

ное превращение проявляется тем сильнее, чем 
выше степень обжатия [6]. Это оказывает поло-
жительное влияние как на статические харак-
теристики прочности и пластичности, так и на 
служебные характеристики железнодорожных 
колёс (ударную вязкость и вязкость разрушения 
К1с).

В настоящее время, наряду с традиционны-
ми методами оценки деформированного состо-
яния, используется метод конечных элементов 
(МКЭ), в частности программа «Forge3» фирмы 
«Transvalor» (Франция).

С его помощью уже был успешно решён ряд 
задач, связанных с особенностями процесса 
осадки и штамповки образцов цилиндрической 
формы [7–10].

Цель данного исследования заключалась в 
том, чтобы с помощью компьютерного модели-
рования процесса горячей пластической дефор-
мации определить влияние фактора формы 
H / D (отношение исходного диаметра заготовки 
к её высоте) исходных заготовок на распределе-
ние накопленной деформации в объёме колёс-
ных заготовок и положение некачественной осе-
вой зоны их макроструктуры. 

Материал и методика исследований. Для 
компьютерного моделирования был выбран 
процесс изготовления железнодорожных колёс 
диаметром Ø  957  мм с плоскоконическим дис-
ком (ГОСТ 10791-2011).

Математическое моделирование течения ме-
талла на основных стадиях процесса горячей 
пластической деформации колёсных загото-
вок  – осадки, разгонки и штамповки  – выпол-
нено с помощью программного обеспечения 
«Forge3». Исходные данные для моделирования 
технологических переходов формоизменения 
колёсных заготовок приведены в табл. 1.

Результаты исследований. При разработке 
технологии производства железнодорожных ко-
лёс одной из актуальных задач является выбор 
оптимального диаметра исходной заготовки с 
одновременным учётом особенностей её затвер-
девания и последующей деформации.

Технологические схемы горячего деформи-
рования при производстве колёс, используе-
мые на различных предприятиях, отличаются, 
как правило, рядом особенностей, связанных 
со специфическими условиями, присущими 
каждому из этих предприятий. При этом схема 
деформирования заготовок включает предвари-
тельную осадку для удаления окалины с боковой 
поверхности; осадку в кольце; разгонку металла 
пуансоном для требуемого распределения его 

Ключевые слова: колёсная заготовка, фактор формы, компьютерное моделирование, горячая пла-
стическая деформация, макроструктура.
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Таблица 1

Параметры исходных колёсных заготовок для математического моделирования процесса  
горячей пластической деформации

№
п/п

Диаметр 
(D), мм

Высота
(H), мм Масса, кг Отношение 

H / D
Диаметр колеса 

Ø, мм
Зона распространения осевой 

пористости 
(1 балл – 10% Dнлз)*, мм

1 520 295

465

0,57

957

52,0
2 485 320 0,66 48,5
3 470 345 0,73 47,0
4 450 380 0,84 45,0
5 410 454 1,11 41,0
6 360 588 1,63 36,0

между отдельными элементами колеса; оконча-
тельную формовку ступицы и прилегающей к 
ней части диска, предварительную формовку 
обода и другой части диска, прокатку обода и 
прилегающей к нему части диска на прокатном 
стане; выгибку диска и калибровку размеров ко-
леса; прошивку отверстия в ступице.

Анализируя различные виды обработки дав-
лением, сочетание которых применяется при из-
готовлении цельнокатаных колёс, весьма важно 
установить степень проработки металла (вели-
чину деформации) на том или ином этапе обра-
ботки. Имея представления о распространении 
деформации, можно судить о степени участия 
того или иного инструмента в рассматриваемом 
процессе, а также стремиться обеспечить наи-
лучшую проработку металла во всех элементах 
колёс.

Осаживание цилиндрического или близкого 
по своим очертаниям к цилиндру тела доста-
точно хорошо исследовано авторами работы [3]. 
Исследованиями установлено, что наличие сил 
трения на поверхностях контакта приводит к 
неравномерному распределению деформации 
по объёму тела при его осадке. Деформируе-
мый объём разбивается на три области (рис. 1). 
В области 1 деформация затруднена вследствие 
влияния сил трения. Область 2 представляет 
область наиболее интенсивной деформации. 
Линии течения в этой области расположены 

1 – область затруднённой 
деформации при 
осаживании;
2 – область наиболее 
интенсивной деформации;
3 – область менее 
интенсивной деформации, 
чем в области 2

Рис. 1. Деформируемость металла 
при осаживании

наиболее выгодным образом к направлению 
действия сжимающих сил, т.  е. под углом 45° 
или близким к нему. Наконец, степень дефор-
мации в области 3 меньше, чем в области 2.

Осаживание характеризуется разноимённой 
схемой деформации. По одной из главных осей 
(вертикальной) имеет место сжатие, а по двум 
другим  – по радиальному и тангенциально-
му – удлинение. При осаживании наличие сил 
трения вызывает объёмное напряжённое состо-
яние, которое можно охарактеризовать схемой 
всестороннего неравномерного сжатия (рис. 2). 
Высота диска, получаемого при осаживании за-
готовок, определяется размером диаметра кали-
бровочного кольца, который назначается на ос-

Рис. 2. Схема деформированного и напряженного состояния при осаживании заготовки
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нове условно допустимой высоты деформации, 
с одной стороны, и ограничивается размерами 
штампов, применяемых при формовке колёс-
ной заготовки, с другой.

Характер течения металла, т.  е. распреде-
ление отдельных зон исходных заготовок в 
элементах (диск, ступица, обод) колеса связан 
главным образом с отношением высоты исход-
ной заготовки к её диаметру (H / D). При осад-
ке цилиндрических заготовок напряжённо-де-
формированное состояние зависит от фактора 
формы следующим образом: 1) H / D < 0,3 ÷ 0,4 – 
имеет место на боковой поверхности одинар-
ное бочкообразование, на значительной части 
контактной поверхности развивается сколь-
жение, а практически весь объём поковки на-
ходится в условиях всестороннего сжатия;  
2) 0,3÷0,4 < H / D < 1,5 ÷ 2,0 – на боковой поверх-
ности также имеет место одинарное бочкообра-
зование, однако почти вся контактная поверх-
ность представляет собой зону прилипания, а 
схема объёмного неравномерного сжатия вы-
ражена менее резко; 3) H / D > 1,5 ÷ 2,0 – харак-
терны двойное бочкообразование на боковой 
поверхности и зона прилипания на контактных 
поверхностях, а трёхстороннее неравномерное 
сжатие имеет место не во всём объёме заготовки, 
в середине её высоты металл находится под дей-
ствием линейного наряжённого состояния сжа-
тия. В зависимости от значения фактора формы 
принято классифицировать заготовки как низ-
кие, умеренной высоты и высокие соответствен-
но [5].

Ранее, например, в условиях ПАО 
«ИНТЕРПАЙП НТЗ», железнодорожные колёса 
Ø  957  мм производили из слитков диаметром 
520  мм, отлитых в изложницы. После порезки 
слитка на заготовки их фактор формы находил-
ся в пределах 0,4–0,6, т. е. заготовки, используе-
мые при производстве этих изделий, находятся 
на границе между низкими и умеренно высо-
кими. Обычно высоту заготовки после осадки 
принимают равной 105–110  мм. Ориентируясь 
на эти данные, можно определить, что величи-
на высотной деформации при осадке колёсных 
заготовок находилась в пределах 63–65 % для ко-
лёс Ø 957 мм.

Последующая формовка заготовки является 
наиболее сложной из штамповочных операций, 
осуществляемых в прессо-прокатном отделении. 
Сложность этой операции определяется необхо-
димостью получения окончательных размеров 
ступицы и диска в фигурных штампах. Штам-
пы формовочного пресса образуют две кольце-
вых конических полости, расположенные кон-
центрично у центра и по периферии штампов. 
При этом заполнением центральной кониче-

ской полости образуется ступица, а наружной 
полости  – обод. В результате обжатия диска в 
штампах формовочного пресса получается заго-
товка сложной конфигурации, напоминающая 
по форме колесо.

С целью исследования влияния параметров 
исходной непрерывнолитой заготовки (соотно-
шение размера заготовки H / D) на особенности 
её горячей пластической деформации, а именно 
степень прорабатываемости обода колеса, кото-
рый формируется из зоны слитка 3 (рис. 1) в ра-
боте проведено компьютерное моделирования 
процесса горячей пластической деформации 
колёсных заготовок.

На рис.  3 показаны результаты моделирова-
ния процесса горячей пластической деформа-
ции колёсных заготовок после осадки в кольце 
и разгонки центральной части пуансоном на 
прессе усилием 5 000 т и последующей формов-
ки заготовки на прессе усилием 10 000 т, где до-
стигается максимальная степень накопленной 
деформации в элементах железнодорожного ко-
леса. Именно эти операции оказывают основное 
влияние на проработку структуры в середин-
ных слоях заготовки. Прокатка, выгибка диска, 
калибровка обода по ширине придают колесу 
только окончательную форму и геометриче-
ские размеры и не приводят к существенному 
накоплению деформации.

Как показал анализ полученных данных 
(рис.  4–5), максимальная проработка перифе-
рийной зоны заготовки, из которой в последу-
ющем будет сформирован обод железнодорож-
ного колеса, происходит на стадии осадки и 
разгонки на прессе 5 000 т. Накопленная степень 
деформации в данной зоне находится в преде-
лах от 57  % для заготовки размером (D  ×  H) 
520  ×  295  мм до 72  % для заготовки размером 
360 × 588 мм (рис. 5). Очевидно, что с уменьше-
нием соотношения H  /  D степень прорабаты-
ваемости металла элементов колёс снижается. 
Однако данная зависимость имеет нелинейный 
характер, и её интенсивность снижается по мере 
уменьшения отношения H / D, и при величинах 
соотношения высоты к диаметру ниже 0,73 она 
практически не изменяется.

После формовки на прессе усилием 10 000 т 
степень деформации отдельных частей колёс-
ной заготовки различна (рис.  3). Но, несмотря 
на разный фактор формы (H  /  D) анализируе-
мых заготовок, распределение накопленной 
деформации между элементами колеса имеет 
общую тенденцию – металл, образующий обод, 
претерпевает наименьшую деформацию в от-
личие от ступицы и особенно диска. На данном 
этапе накопленная деформация увеличивается 
в среднем на 20 %, и в основном это происходит 
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Рис. 3. Распределение накопленной степени деформации колёсных заготовок различного диаметра 
после осадки в кольце и разгонки центральной части пуансоном на прессе усилием 5 000 т

и последующей формовки на прессе усилием 10 000 т
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за счёт перераспределения металла в процессе 
заполнения штампа из области диска колеса 
(рис. 5).

Естественно, что с увеличением фактора фор-
мы H / D > 1,5 исходной заготовки накопленная 
степень деформации достигает максимальных 
значений во всех элементах колеса. Однако ис-
пользование заготовки с размерами 360 × 588 мм 
в реальных производственных условиях сопро-
вождается целым рядом затруднений. Напри-
мер, в связи с продольной неустойчивостью 
заготовок диаметром 360 мм их осадку необхо-
димо проводить в специальном контейнере [5]. 
Поэтому использование для серийного произ-
водства железнодорожных колёс высоких за-
готовок является нетехнологичным и не может 
быть принято для промышленного внедрения.

Таким образом, с учётом особенностей про-
цесса горячей деформации показано, что ис-
ходные заготовки, фактор формы которых на-
ходится в пределах 0,3÷0,4  <  H/D  <  1,5  ÷  2,0, 
обеспечивают нормальные условия деформа-
ции, хорошую проработку не только централь-
ной, но и периферийной зоны и являются опти-
мальными для производства железнодорожных 
колёс.

Кроме обеспечения максимально возможной 
проработки металла всех элементов колеса, при 
выборе оптимального диаметра колёсной заго-
товки существует другой важный момент, свя-
занный с особенностями её макроструктуры. 
Нужно стремиться к тому, чтобы в процессе го-
рячей пластической деформации участки цен-
тральной некачественной зоны литой заготовки 
за счёт течения металла не попадали в ступицу 
и тем более в диск колеса [11; 12].

В требованиях нормативно-технической до-
кументации по производству колёс (ТУ У 27.1 – 
23365425  – 663:  2011 «Заготовка непрерывноли-
тая круглая для производства колёсобандажной 
продукции») сказано, что осевая пористость и 
осевая ликвация не должны превышать 2  бал-
ла по СОУ  МПП  77.040  – 191:  2007 «Заготовка 
непрерывнолитая для производства сортового 
проката и трубных заготовок. Метод контроля 
макроструктуры», или 15 и 25  % диаметра ис-
ходной заготовки соответственно.

В данной работе при моделировании про-
цесса деформации заготовок с различным со-
отношением H / D на модели заготовки грани-
ца зоны осевой пористости и осевой ликвации, 
степень развития которой составляет 1 балл по 
СОУ МПП 77.040 – 191: 2007 (табл. 1), была отме-
чена маркерами. По перемещению маркеров в 
процессе деформации колёсных заготовок оце-
нили вероятность попадания данных дефектов 
в готовое изделие (рис. 3). 

Рис. 4. Накопленная степень деформации 
заготовки после пресса 5 000 т в периферийной 

зоне (зоне обода колеса)

Рис. 5. Накопленная степень деформации 
заготовки после пресса 10 000 т в зоне обода колеса

На основании результатов компьютерного 
моделирования процесса деформации колёс-
ных заготовок с разным фактором формы H / D 
можно сделать вывод, что некачественная осевая 
зона в макроструктуре литых заготовок с факто-
ром формы 0,5 < H/D < 1,0 полностью концен-
трируется в выдавке и удаляется при прошивке 
технологического отверстия в ступице, а с фак-
тором формы H / D ≥ 1,0 даже при минимальном 
(0,1 D исх.) диаметре этой зоны её следы попадают 
в тело ступицы. Это является недопустимым.

Таким образом, оптимальной исходной за-
готовкой для производства железнодорожных 
колёс Ø  957  мм является непрерывнолитая за-
готовка Ø 450 мм (H/D = 0,84), применение ко-
торой повысит степень проработки металла в 
процессе горячей пластической деформации и 
исключит попадание отдельных дефектов ма-
кростроения в элементы колёс.

Выводы
1.	 С помощью компьютерного моделирова-

ния процесса горячей пластической деформа-
ции колёсных заготовок Ø 360 – 520 мм и фак-
тором формы H/D = 0,5 – 1,6 выполнена оценка 
деформированного состояния металла в объёме 
изделий.
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2.	 Показано, что уменьшение диаметра за-

готовки (от 520 до 360 мм) для производства же-
лезнодорожных колёс приводит к повышению 
степени прорабатываемости металла всех эле-
ментов колеса.

3.	 Определено, что некачественная осевая 
зона в макроструктуре литых заготовок с фак-
тором формы 0,5 < H/D < 1,0 полностью концен-
трируется в выдавке и удаляется при прошивке 
технологического отверстия в ступице, а с фак-
тором формы H / D ≥ 1,0 даже при минимальном 
(0,1 D исх.) диаметре этой зоны её следы попадают 
в тело ступицы.

4.	 Оптимальной исходной заготовкой для 
производства железнодорожных колёс Ø 957 мм 
является заготовка Ø 450 мм (H / D = 0,84), приме-
нение которой обеспечит хорошую проработку 
металла обода (величина накопленной деформа-
ции порядка 85 %) и диска (величина накоплен-
ной деформации порядка 92 %) и исключит по-
падание отдельных дефектов макроструктуры 
центральной зоны слитков в элементы колёс.
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Purpose. By the instrumentality of the computer 
simulation technique of the hot plastic deformation 
process to determine the effect of shape factor H / D of 
the incoming billets on distribution of cumulative degree 
of deformation and the unsound core zone location in 
volume of the wheel billets.

Methodology. The computer simulation technique of 
the process of flow of metal at the main stages of the hot 
plastic deformation process of wheel billets – upsetting, 
spread of billet and forming – has been performed with 
the software «Forge 3».

Findings. By the instrumentality of the computer 
simulation technique of the hot plastic deformation 
process of wheel billets Ø  360  – 520  mm with shape 
factor H  /  D  =  0,5  – 1,6 the strained state estimate of 
metal in the volume of products has been performed. 
It has been defined that the optimal incoming billet for 
the railway wheels Ø  957  mm manufacturing is the 
billet Ø 450 mm (H / D = 0,84). Its use will provide good 
deformation of central layers of the wheel rim (the value 
of cumulative degree of deformation is about 85 %) and 
the disc (the value of cumulative degree of deformation 
is about 92 %) and exclude of ingress of some defects of 
macrostructure in elements of wheels.

Originality. For the first time the effect of geometrical 
parameters of the incoming billet on the distribution of 
cumulative degree of deformation and location of the 
unsound core zone of its macrostructure in the wheel 
billets after the hot plastic deformation process has been 
shown. It has been established that when the form factor 
of wheel billets (H / D) equals to 0.73, 0.84 and 1.11 the 
degree of cumulative deformation of wheel rims changes 
slightly and is about 85 %.

Practical value. It has been shown optimal incoming 
billet for the railway wheels Ø 957 mm manufacturing is 
the billet Ø 450 mm (H / D = 0,84). Its use will provide good 
deformation of central layers of the wheel rim (the value 
of cumulative degree of deformation is about 85 %) and 
the disc (the value of cumulative degree of deformation 
is about 92 %) and exclude of ingress of some defects of 
macrostructure in elements of wheels.

Key words: wheel billet, form factor, computer 
simulation technique, hot plastic deformation, 
macrostructure.
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