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Метод конечных элементов зарекомендовал себя как один из наиболее точных методов 
расчета процессов пластического деформирования в целом и процессов ковки крупных 
поковок в частности. С использованием метода конечных элементов проведено моделирование 
процесса протяжки плоскими бойками со скосом. Исходная заготовка имела квадратное 
поперечное сечение со стороной квадрата 800 мм, длина заготовки 2 000 мм. Материал - сталь 
38ХНМ. Начальная температура заготовки 1 100°С, заготовка разбивалась на 50 000 элемен-
тов, скорость обжатия заготовки бойком 20 мм/с, при моделировании коэффициент пластиче-
ского трения Зибеля принимался равным 0,35. Протяжка осуществлялась плоскими бойками 
шириной В = 1000 мм с радиусом скругления кромки рабочей поверхности 50 мм, углами 
скоса 0, 10, 15, 20°. 

Проведено исследование влияния величины угла скоса   и длины фаски L (рис. 2, а) 
на распределение интенсивности логарифмических деформаций и напряжений в заготовке 
и на формоизменение (параметры b, b1, x (рис. 2, б)). Относительная длина фаски L/B, при-
нималась равной 0,25, 0,35 и 0,45, относительная подача принималась равной 2/3 ширины 
бойка, величина обжатия h  = 0,15. 

 

 
а      б 

Рис. 2. Схема процесса протяжки бойками со скосом (а) и заготовки после протяжки (б) 
 
В результате моделирования получены поля распределения интенсивности логариф-

мических деформаций в заготовке, в зависимости от параметров инструмента и режима 
протяжки (рис. 3). 

Установлено, что наибольшие деформации в заготовке в процессе протяжки плоскими 
бойками сосредотачиваются локально на поверхности заготовки и в центральной ее части. 
На поверхности заготовки деформации концентрируются непосредственно под кромкой 
плоского бойка и это обусловлено интенсивным сдвигом металл при обжатии на границе 
между жестким недеформируемым концом заготовки и концом заготовки, подвергнутым 
деформации. Наибольшие деформации на поверхности заготовки наблюдаются при протяжке 
бойком без скоса, здесь они достигают величины 0,7 при относительном обжатии 0,15. 
Наименьшая величина деформации на поверхности заготовки при протяжке бойком с углом 
скоса 10–15°, причем длина фаски не оказывает никакого влияния на величину деформации. 
При протяжке такими бойками интенсивность логарифмических деформаций равна 0,35. 
Это говорит о том, что образование поверхностной трещины в данном случае менее вероятно. 

Концентрация больших деформаций в центральной части заготовки обусловлена 
большим пятном контакта между заготовкой и инструментом. Видно, что зоны максимальных 
деформаций в заготовке расположены периодически, вдоль оси, что соответствует периоди-
ческим подачам заготовки в процессе протяжки. Такая локализация деформаций нежела-
тельна, т. к. она ведет к исчерпанию ресурса пластичности металла и образованию трещины. 
Наименьшая неравномерность распределения деформаций в объеме заготовки соответствует 

протяжке бойком с углом скоса 10 , и длиной фаски 35,0/ BL  при постоянной подаче 
равной 2/3 ширины бойка. 

На основе полученных данных о напряженно-деформированном состоянии заготовки 
был рассчитан показатель жесткости схемы напряженного состояния η для точки находя-
щейся на поверхности заготовки в зоне максимальных деформаций, по следующей формуле: 
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где σср – среднее напряжение, МПа; 
σi – интенсивность напряжений, МПа. 
 

0  25,0/,10  BL   

 

35,0/,10  BL  45,0/,10  BL  

 
0  25,0/,15  BL  

  

35,0/,15  BL  45,0/,15  BL  

 
0  25,0/,20  BL  

 

35,0/,20  BL  45,0/,20  BL  

 
Рис. 3. Поля распределения интенсивности логарифмических деформаций в поперечном 

сечении заготовки в процессе протяжки плоскими бойками со скосом различной величины 
при относительном обжатии заготовки равном 0,15 и подаче равной 2/3 ширины бойка 
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Для определения возможности образования трещины при протяжке на заготовке, 
по результатам моделирования, построили путь деформирования [9] и наложили его на диа-
грамму пластичности рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что ближе всего к кривой предельных деформаций находится путь 
деформирования для точки с поверхности заготовки протягиваемой плоскими бойками 
без фаски. Это говорит о том, что появление поверхностных трещин более вероятно для заготовки 
протягиваемой данным инструментом. Анализируя пути деформирования для подобных 
точек поверхности заготовки протягиваемых бойками с различной величиной фаски, можно 
сделать вывод о том, что величина фаски оказывает определенное влияние на возможность 
разрушения заготовки. 

 

  

Рис. 4. Диаграмма пластичности для стали 38ХНМ (температура 1100 °С, скорость 
деформации 8*10-3 с-1) с нанесенным путем деформирования для точки с поверхности 
заготовки, находящейса непосредственно под кромкой бойка при протяжке плоскими 
бойками со скосом 

 
Из рис. 4 видно, что наименьшая вероятность образования поверхностной трещины 

у заготовки протягиваемой бойками с углом фаски 10 градусов и длиной 450 мм (L/B = 0,45), 
что позволяет рекомендовать такой инструмент для протяжки плит. 

Проведено исследование формоизменения заготовки в процессе протяжки бойками 
различной конфигурации. На рис. 5 приведены картины отражающие формоизменение заготовки 
после протяжки бойками различной конфигурации. 

Видно, что формоизменение в значительной мере определяется размерами инстру-
мента. Так из рис. 5 следует, что наибольшая величина «языка» и боковая волнистость 
на поковке будет образовываться при протяжке плоским бойком без скоса. Протяжка 
же скошенным бойком позволяет существенно снизить величину данных дефектов, 
что впоследствии ведет к уменьшению технологического времени на правку этих дефектов. 
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трещин у заготовки протягиваемой бойками с углом фаски 10 градусов и длиной L / B = 0,45. 
С точки зрения наилучшего формоизменения заготовки в процессе протяжки плоскими 
бойками является боек с углом скоса 10–15 градусов и относительной длиной скоса равной 
0,35 от ширины бойка. 

Таким образом, можно рекомендовать для протяжки плит, плоские бойки с углом 
скоса 10–15°, и относительной длиной фаски 45,035,0/ BL  
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