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МЕХАНИЗМ ЗАКОВКИ ОТВЕРСТИЯ ПРИ КОВКЕ БЕЗ ОПРАВКИ 

 
С ростом потребностей тяжелого и энергетического машиностроения увеличивается 

спрос на изготовление пустотелых поковок. Данный тип поковок имеет низкий коэффициент 
использования металла (КИМ = 0,15–0,3) из-за отходов, связанных с прошивкой отверстия 
и дополнительными припусками на отверстие [1]. 

На практике в поковках с диаметром отверстия меньше 350 мм его закрывают напуском 
и получают отверстие высверливанием сплошного цилиндра, полученного ковкой в комби-
нированных бойках [2]. В то же время технологические процессы ковки полых поковок типа 
полых цилиндров и труб обеспечивают получение их путем протяжки на конической оправке 
осаженной и прошитой заготовки [3]. 

Очевидно, что длинномерные поковки изготовить общепринятым способом практически 
невозможно из-за короткой длины рабочей части оправки и большого объема выполняемых 
работ в последнем выносе, что приведет к преждевременному охлаждению заготовки 
и недокованных на ней участков. Кроме того, изготовление длинных поковок протяжкой 
на удлиненных оправках обусловлено значительным увеличением их массы, а также услож-
няется снятием поковки с оправки [4].  

Проектирование новых технологических процессов получения данных поковок 
без оправки требует проведения комплексных исследований и разработки рекомендаций 
для их реализации. В. А. Ростовщиков предложил способ изготовления полых поковок, близких 
к профилю готовых деталей, который позволяет повысить использование металла, на совре-
менных радиально-обжимных машинах бойками со скосами [5]. 

Изготовление деталей с высоким комплексом эксплуатационных характеристик возможно 
за счет применения нового способа получения цельнокованых поковок без оправки [6, 7].  

В основу разработки нового технологического процесса изготовления длинномерных 
полых цилиндров поставлена задача – повысить эффективность ковки за счет создания бла-
гоприятных условий деформирования металла заготовки обычным способом без использования 
оправок. Эта задача решается за счет безоправочной протяжки поковок [8]. При использовании 
предложенной технологии ковки пустотелых цилиндров с дном появляется возможность 
изготавливать цельнокованные полые цилиндры без применения оправки, которые идут 
на изготовление деталей ответственного назначения [9]. 

В процессе ковки без оправки происходит заковка отверстия и увеличение стенки 
исходной заготовки. Это представляет большую сложность при проектировании технологи-
ческого процесса для этого способа. В этой связи следует установить закономерность изме-
нения диаметра отверстия прошитой заготовки в зависимости от известных размеров поковки, 
режимов деформирования и геометрии инструмента [10]. Поэтому необходимо определить, 
как влияет протяжка вырезными бойками со скосами на заковку отверстия в зависимости 
от исходных размеров заготовок, угла выреза бойков, величины обжатия и подачи. 

Формоизменение заготовки и заковка отверстия зависит от напряженно-
деформированного состояния (НДС) в процессе деформирования. НДС, в свою очередь, зависит 
от схемы деформирования, геометрии инструмента и режимов ковки [11]. 

Цель работы – изучить механизм заковки отверстия при ковке без оправки. 
Поэтому разработка научно-обоснованной методики проектирования технологиче-

ских процессов ковки полых цилиндров с целью интенсификации ковки при снижении энер-
гоемкости и трудозатрат является актуальной задачей и представляет большой научный 
и практический интерес [12, 13]. 
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Теоретическое исследование МКЭ процессов протяжки глуходонных цилиндров бойками 
со скосами позволило установить рациональную геометрию бойков со скосами, которые обеспе-
чивают интенсивную вытяжку при протяжке, меньшую степень заковки отверстия и отсутствие 
наружных поверхностных дефектов [10]. Теоретическое исследование процесса ковки глухо-
донных поковок требует экспериментальной оценки полученных результатов [12, 13]. 

Актуальность работы состоит в повышении эффективности процессов ковки полых 
цилиндрических заготовок без оправки посредством научно-обоснованного проектирования 
режимов их ковки на базе созданных численных моделей, позволяющих разработать и оценить 
новый технологический процесс ковки таких поковок. Новый технологический процесс ковки 
повысит конкурентоспособность отечественной продукции, что позволит увеличить объем 
экспорта уникальной продукции на рынке тяжелого и энергетического машиностроения. 

Основной технологический параметр, необходимый для разработки технологических 
процессов протяжки без оправки – формоизменение в процессе деформирования. 

В результате экспериментальных исследований процессов протяжки без оправки 
необходимо установить влияние основных параметров на формоизменение металла заготовки 
в процессе деформирования. Основные параметры, которые влияют на заковку отверстия 
при протяжке без оправки: степень деформации, относительный диаметр отверстия и подача. 

Деформирование заготовок вырезными бойками со скосами (рис. 1, а) проводилось 
на свинцовых образцах. Диаметр полых заготовок D = 45 мм, диаметр отверстия dотв = 34 мм, 
длинна заготовок l0 = 27 мм, относительная подача f = a / D0 = 0,1. Обжатие производилось 
до диаметра D = 27 мм. Бойки закреплялись в специальном штампе (рис. 1, б).  

 

  
а б 

Рис. 1. Бойки (а) и оснастка для протяжки (б) 
 
В ходе проведения эксперимента выполнялись замеры поперечного сечения отверстия. 

Подготовленные свинцовые образцы протягивались в вырезных бойках с углом выреза 
α = 115°. Эти параметры выбраны как наиболее эффективные с точки зрения максимальной 
вытяжки при протяжке и качества поверхности заготовки. Деформирование осуществлялось 
поэтапно, с обжатием за проход 10 % от диаметра образца. Протяжка осуществлялась следующим 
образом: проход → кантовка на 90° → проход → кантовка на 90° → проход → кантовка 
на 45° → проход. При такой схеме ковки на конечном этапе получился полуфабрикат, имеющий 
в поперечном сечении форму многоугольника по форме, близкой к кругу (рис. 2). Для дан-
ной геометрии инструмента в процессе протяжки на поверхности поковки не образуются за-
жимы, и металл течет интенсивно вдоль оси заготовки.  

Полученные результаты экспериментальных исследований сравнивались с теоретическими 
результатами для возможности оценки достоверности результатов проводимых исследований. 

На рис. 2 представлена таблица, позволяющая сравнить результаты экспериментальных 
и теоретических исследований при протяжке вырезными бойками, с углом выреза α = 115°, 
заготовок с геометрическими параметрами d0 / D = 0,3; 0,5; 0,8. Изменение размеров заготовок 
в процессе экспериментального исследования представлены в табл. 1. 
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Для анализа полученных теоретических и экспериментальных данных были построены 
графики зависимости удлинения (φ) (рис. 3), относительного утолщения стенки (S1/S0) 
(рис. 4) и относительного изменения диаметра заготовки (d1cp/D) в зависимости от относи-
тельного диаметра отверстия в заготовке d0 / D (рис. 5). 
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов формоизме-
нения после протяжки на 20 % вырезными бойками со скосами 

 
Согласно полученным результатам установлено, что с увеличением диаметра отвер-

стия удлинение заготовки увеличивается (рис. 3). Это объясняется тем, что при тонких стенках 
заготовки объем металла, участвующий в деформации меньше, а соответственно, меньшее 
количество металла течет на заготовку отверстия. 

Результаты по удлинению заготовки, полученные МКЭ, примерно на 10–15 % больше 
экспериментальных. При этом увеличение толщины стенки заготовки более интенсивно 
происходит в экспериментальных образцах (рис. 4). Полученные результаты позволили 
установить, что с уменьшением толщины стенки исходной заготовки увеличивается толщина 
стенки поковки. Экспериментальные и теоретические результаты показали наличие максимума 
утолщения стенки при относительном диаметре отверстия в заготовке, равного 0,6. Это позво-
ляет сделать вывод о неэффективности данных соотношений размеров заготовки. 
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Таблица 1 
Условия и результаты проведения эксперимента 
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Рис. 3. Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов удлинения 

заготовки в процессе протяжки без оправки 
 

Адекватность теоретических результатов МКЭ подтверждает анализ экспериментальных 
результатов изменения конечного диаметра отверстия в поковке в зависимости от различного 
диаметра отверстия в заготовке (рис. 5). Отклонение теоретических данных от эксперимен-
тальных составляет максимум 5 %. Полученные зависимости имеют одинаковый характер 
изменения. Эти зависимости позволяют установить конечный диаметр отверстия в поковке. 
С увеличением начального диаметра отверстия увеличивается конечный диаметр отверстия 
поковки по степенной зависимости (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов изменения 

толщины стенки в процессе протяжки без оправки 
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Рис. 5. Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов заковки 
отверстия в процессе протяжки без оправки 

 
ВЫВОДЫ 

1. С увеличением степени деформации степень заковки отверстия уменьшается, и интен-
сивность заковки возрастает, т. е. происходит утолщение стенки.   

2. Результаты экспериментальных исследований подтверждают результаты теорети-
ческого исследования, с погрешностью 6–12 %. Полученные данные подтверждают, 
что в результате протяжки конечная форма поковки имеет форму, близкую к цилиндрической.  

3. С увеличением диаметра отверстия удлинение заготовки увеличивается. С умень-
шением толщины стенки исходной заготовки увеличивается толщина стенки поковки. С увели-
чением начального диаметра отверстия увеличивается конечный диаметр отверстия поковки 
по степенной зависимости. 

4. Экспериментальные и теоретические результаты показали наличие максимума 
утолщения стенки при относительном диаметре отверстия в заготовке, равном 0,6. Это позво-
ляет сделать вывод о неэффективности данных соотношений размеров заготовки. 
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