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В современных экономических условиях при проектировании технологических 
процессов обработки металлов давлением необходимо разрабатывать новые 
ресурсосберегающие технологические процессы, которые обеспечивают высокое качество 
продукции. Особенно это касается металлургического производства и тяжелого 
машиностроения, так как эти направления являются приоритетными для Украины, при этом 
качество продукции этих отраслей остается низким. Приблизительно 80–90% 
технологических процессов предполагают применение операции осадки [1]. Осадка не 
способствует устранению осевых дефектов, а малые сдвиговые деформации и направления 
главных деформаций, совпадающие с направлением осей дендритов, не обеспечивают 
дробление литой структуры [2]. При этом нагрев для выполнения операции осадки занимает 
около 60% от всего технологического нагрева заготовок под ковку. 

Ковка крупных поковок типа плит или валов ответственного назначения не всегда 
обеспечивает высокие требования по УЗК и макроконтролю из-за неполного устранения 
осевых дефектов, а сам технологический процесс их изготовления связан с большим 
расходом энергоносителей – природного газа, электроэнергии и т.д. Кроме того, 
используемые способы и приемы ковки не дают желаемого эффекта по устранению 
несовершенств кузнечного слитка обычной формы в процессе ковки [3]. При изготовлении 
поковок крупногабаритных штамповых кубиков большого сечения из слитков требуется 
хорошая проработка металла, обеспечивающая заковку внутренних усадочных дефектов 
слитка и высокий уровень механических свойств [4]. 

С точки зрения заковывания осевых дефектов протяжка оказывает больший эффект, 
более интенсивно измельчая литую дендритную структуру заготовки, [2] и способствует 
интенсивному закрытию осевых дефектов, что не характерно для операции осадки [5, 6]. Это 
закрытие в значительной степени определяется схемой напряженно-деформированного 
состояния, особенно, в месте расположения дефекта [7]. Ограничением применения операции 
протяжки без осадки, является невозможность получения из слитков с соотношение 
H/D = 1,8…2,2 поковок с большим поперечным сечением. В этом случае осадка применяется, 
для увеличения площади поперечного сечения заготовки. Протяжка является простой и 
довольно распространенной кузнечной операцией. Протяжке подвергаются почти все 
кузнечные слитки, а также подавляющее большинство поковок удлиненной формы, 
изготовляемых из проката свободной ковкой. Трудоемкость протяжки составляет около 60% 
общей трудоемкости кузнечных цехов. При протяжке, особенно заготовок большого диаметра, 
необходимо обеспечить равномерное распределение деформаций по сечению заготовки и 
состояние всестороннего неравномерного сжатия в осевой дефектной зоне слитка [8]. 

Исключить операцию осадки и при этом проработать осевую зону позволяет прожим 
заготовки узким бойком вдоль оси заготовки, создавая двухлучевую или четырехлучевую 
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заготовку. Использование промежуточного продавливания позволяет значительно увеличить 
относительное уширение по сравнению с традиционной протяжкой. Ковка с использованием 
заготовки с четырьмя впадинами обеспечивает проработку центральной, наиболее дефектной 
части слитка в 1,3–4,0 раза больше, чем при протяжке только плоскими бойками [9, 10]. 

Еще одно решение проблемы заковывания осевых дефектов без применения осадки 
заключается в том, что на заготовительных переходах в процессе ковки производится 
перераспределение дефектной зоны, расположенной в осевой зоне слитка, путем 
вдавливания в заготовку подвесной уголки с дальнейшей разгонкой и предварительным 
обжатием в комбинированных бойках [11]. 

Известно, что увеличение скорости деформирования обрабатываемой давлением 
металлической заготовки также приводит к изменению распределения деформаций в ее 
объеме [12]. Так было установлено, что увеличение скорости деформирования при величине 
обжатия 5% ведет к уменьшению интенсивности логарифмических деформаций сдвига в 
осевой зоне на 12–15% и возрастанию ее в приконтактной зоне на 25–27% [13]. 

Ковка укороченных слитков может производиться за счёт применения операции 
протяжки, которая обеспечивает более высокую проковку литого металла. Процесс ковки-
протяжки занимает довольно значительное место как в технологических процессах на 
производстве, так и в исследовательских работах, посвященных пластическому течению металла 
[14]. При протяжке укороченных слитков необходимо обеспечить равномерное распределение 
деформаций по сечению заготовки. Это возможно за счёт применения специальной формы 
бойков для протяжки. Такими бойками являются выпуклые бойки. При этом можно 
использовать как верхний выпуклый, нижний плоский, так и верхний и нижний выпуклые 
бойки. Ковка может осуществляться как с двух сторон, при получении плит, так и с четырех, при 
получении плит и валов. При этом происходит естественное подстуживание поверхности 
заготовки, что в итоге повышает показатель жесткости схемы напряженного состояния в осевой 
части слитка при последующей протяжке. Это способствует закрытию осевых дефектов. 
Применение выпуклого клинового бойка поволяет уменьшить зоны затруденной деформации, 
что повышает равномерость распределения деформаций в теле заготовки. Подобная технология 
была использована на ПАО «НКМЗ» при изготовлении поковок «ось» и «вал» и на 
ПАО «ЭМСС» при изготовлении поковок «опорный вал». Была спроектирована и изготовлена 
специальная оснастка для ковки без осадки по новым технологиям [1]. 

Ковка выпуклыми клиновыми бойками исключает образование застойных зон под 
деформирующим инструментом, как в случае применения плоских бойков. Применение 
выпуклых бойков способствует проработке поверхностных и центральных слоёв заготовки [15]. 

Исследование влияния ковки выпуклыми клиновыми оппозитными бойками с 
различными углами, 140°, 160° и 180°(плоские бойки), и степенью обжатия 15 %, 25 %, 35 %, 
на НДС и заковывания осевого дефекта слитка показало, что чем больше угол клина бойка и 
глубина вогнутостей граней (величина обжатия), тем интенсивнее происходит заковывание 
осевого дефекта. Установлено, что для интенсивного заковывания осевых дефектов 
необходимо формировать четырёхлучевую заготовку со степенью обжатия 25–30 % бойками 
с углом в диапазоне 160–180° [1]. Также установлено, что для угла 160° дальнейшая ковка 
заготовки со степенью деформации 35% вызывает образование зажимов [14]. 

Цель работы – исследование влияния ковки выпуклыми клиновыми бойками с углом 
160° и различными степенями обжатия во время заготовительной стадии и последующей 
протяжки на схему напряженного состояния. Задача исследования сводится к определению 
влияния угла бойка 160° на схемы напряженного состояния после предварительной и 
окончательной протяжек в клиновых и плоских бойках соответственно. 

Для моделирования реальных физических процессов в деформируемой заготовке 
применялся численный метод конечных элементов (МКЭ). МКЭ позволяет получить 
наиболее полное представление о формоизменении поковки при пластической деформации, 
напряженно-деформированном состоянии, энергосиловых параметрах процесса [16]. Он дает 
возможность получить достаточно точные результаты исследования. Это позволяет вести 
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разработки, требуемые в повседневной деятельности предприятия. Особенности метода: 
универсальность, широкие возможности; в нем объединены механика сплошного тела и 
современные методы численного анализа.  

Заготовкой служит слиток с размерами тела D = 2000 мм и L = 1000 мм. Осевая 
пористость слитка моделировалась глухим осевым отверстием со стороны прибыльной 
части, диаметр которого составлял 10% от диаметра заготовки с глубиной проникновения в 
тело моделируемого слитка на 50% для удобства исследования внутренних напряжений и 
распределения интенсивности деформаций по сечению слитка. Появление сжимающих 
напряжений способствует заковыванию дефектов. Показатель схемы напряжённого 
состояния (НС) в осевой зоне заготовки для исследуемых схем деформирования:  

i

П





321 
 . 

Оснастка – выпуклые клиновые с углом клина 160° – для предварительной протяжки 
и создания двух- и четырехлучевых заготовок и плоские бойки – для окончательной 
протяжки. Ширина всех бойков В=1200 мм. Степень деформации по высоте двух- и 
четырехлучевых заготовок в клиновых бойках 15%, 25% перед протяжкой в плоских бойках. 

Протяжка двухлучевой заготовки с углом вогнутости граней 160° с глубиной 
вогнутости граней 15% и 25% с расположением заготовки «на ребро» и «плашмя» (рис. 1) 
обеспечивает высокий уровень сжимающих напряжений в осевой зоне (показатель Пσ 
составляет -2,2…-2,4) на втором переходе ковки. На последующем переходе показатель 
жесткости Пσ уменьшается и составляет -1,9…-2,1, то есть уровень сжимающих напряжений 
на последующих переходах ковки снижается. Обжатие заготовки с глубиной вогнутости 
граней 15% и 25% при укладке «на ребро» обеспечивает схожие зависимости изменения 
показателя напряженного состояния Пσ (рис. 1 линия 1и 2) на разных уровнях. Это 
объясняется различным сечением в центральной зоне. Для большей толщины (ε = 15%) 
возникает подпор со стороны вогнутых граней больше. 

При обжатии двухлучевой заготовки плоскими бойками с расположением «плашмя» 
Пσ характеризуется снижением уровня сжимающих напряжений при последующих 
переходах ковки для различных глубин вогнутости (15% и 25%) (рис. 1 линии 3 и 4). Это 
объясняется отсутствием вогнутых граней заготовки на последующих переходах. При этом 
показатель напряженного состояния не выходит за пределы -2,2…-1,9. 

Протяжка четырехлучевой заготовки с углом вогнутости граней 160° и глубиной 15% 
и 25% с расположением заготовки «на ребро» и «плашмя» (рис. 2) обеспечивают высокий 
уровень сжимающих напряжений в осевой зоне (показатель Пσ составляет -1,9…-2,2) на 
третьем переходе ковки (ковка профилированной четырехлучевой заготовки плоскими 
бойками). При протяжке четырехлучевой заготовки по схеме «на ребро» с обжатием ε = 15% 
(рис. 2 линия 1) и с обжатием ε = 25 % (рис. 2 линия 2) показатель жесткости Пσ снижается 
на 5%. Это объясняется незначительным влиянием вогнутых граней при укладке 
четырехлучевой заготовки «на ребро». 

При протяжке с укладкой «плашмя» и с обжатием ε = 15% (рис. 2 линия 3) и ε = 25% 
(рис. 2 линия 4) уровень сжимающих напряжений уменьшается с увеличением числа 
переходов. Зависимости имеют практически линейный характер. Для схемы укладки 
заготовки «плашмя» с обжатием 15% показатель жесткости напряженного состояния выше, 
за счет большей толщины заготовки при меньших обжатиях, что приводит к локализации 
максимальных деформаций в осевой зоне и обеспечивает высокий уровень сжимающих 
напряжений. Высокий уровень сжимающих напряжений в осевой зоне при ковке 
четырехлучевых заготовок с расположением «плашмя» на 3 и 4 переходах объясняется 
подпором вогнутых граней заготовки. По мере выправления вогнутых граней заготовки 
подпор снижается, и схема деформирования приближается к способу укладки «на ребро». 
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Рис. 1. Изменение показателя жёсткости схемы напряженного состояния при 

протяжке двухлучевой заготовки после первого перехода с углом 160° и глубиной 
вогнутости граней 15% и 25% (1 – укладка «на ребро» ε = 15%; 2 – укладка «на ребро» 
ε = 25%;3 – укладка «плашмя» ε = 15%; 4 – укладка «плашмя» ε = 25%) 

 

 
Рис. 2. Изменение показателя жёсткости схемы напряженного состояния при 

протяжке плоскими бойками четырёхлучевой заготовки с углом 160° и глубиной вогнутости 
граней 15% и 25% (1 – укладка «на ребро» ε = 15%; 2 – укладка «на ребро» ε = 25%; 
3 – укладка «плашмя» ε = 15%; 4 – укладка «плашмя» ε = 25%) 

 
ВЫВОД 

В результате проведенных исследований НДС было установлено, что ковка 
двухлучевой заготовки со степенью обжатия 15% с расположением «на ребро» обеспечивает 
высокий уровень сжимающих напряжений за счет большей толщины и подпора, 
возникающего от вогнутых граней. Максимальные сжимающие напряжения в осевой зоне 
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при окончательной протяжке обеспечивает угол вогнутости четырёхлучевой заготовки 160° с 
глубиной вогнутости граней 15 % с укладкой «плашмя». При этом для угла в 160° 
отсутствует высокая неравномерность распределения деформаций по сечению из-за 
присутствия застойных зон в периферийной части поковки. Высокий уровень сжимающих 
напряжений в осевой зоне при ковке четырехлучевых заготовок объясняется подпором, 
возникающим от вогнутых граней заготовки. 
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