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Предложена классификация конструкции бойков для протяжки на оправке, 
обеспечивающей дополнительные макросдвиги в заготовке. Представлены ре-
зультаты моделирования протяжки на оправке пустотелой заготовки. Получены 
распределения параметров деформированного состояния при протяжке на оправ-
ке бойками со скосом. Определена оптимальная величина угла скоса, обеспечи-
вающая минимальную неравномерность распределения деформаций в заготовке. 
Даны рекомендации по назначению режимов ковки. 
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Введение 
При существующей технологии производства пустотелых поковок 

процесс протяжки на оправке в большинстве осуществляется комбиниро-
ванными реже вырезными бойками [1]. Такие схемы обжатия не позволя-
ют в полной мере устранить существующие дефекты ковки, среди кото-
рых наиболее часто встречаются трещины, изгиб, разностенность, зажи-
мы, вогнутость торца и др. [2]. Связано это с неблагоприятной схемой об-
жатия заготовки, а именно с неравномерным распределением деформаций 
по сечению заготовки и наличием растягивающих напряжений. Именно 
поэтому необходимо предложить такую схему деформирования, которая 
должна обеспечивать минимальную неравномерность распределения де-
формаций и высокий уровень механических свойств за счет дополнитель-
ных макросдвигов [3-5]. Одним из способов, обеспечивающих интенсив-
ные сдвиги в заготовке при ее обжатии, является протяжка на оправке 
скошенными бойками (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема протяжки на оправке скошенными бойками 

 
Цель 
Целью работы является анализ деформированного состояния пусто-

телой заготовки в зависимости от геометрических параметров бойков и 
режимов протяжки. 

 
Методика исследования 
Методом конечных элементов проведено моделирование процесса 

протяжки на оправке цилиндрической пустотелой заготовки внешним 
диаметром 37 мм, внутренним диаметром 15 мм из стали 45 предложен-
ными скошенными бойками. Ширина бойков b составила 18,5 мм. Угол 
скоса бойков α = 5–20°, начальная температура заготовки принята 
1100 °С, относительная подача – 0,5; скорость движения инструмента – 
1 мм/с, коэффициент трения по Зибелю – µ  = 0,35. 

 
Результаты исследований 
В результате моделирования получены поля распределения интен-

сивности логарифмических деформаций в поперечной плоскости заготов-
ки (рис. 2). 

Анализ результатов моделирования позволяет установить, что с уве-
личением угла скоса бойков от 5° до 20° зона наибольших деформаций 
сосредотачивается в месте контакта заготовки с оправкой (рис. 3), в ре-
зультате чего увеличивается неравномерность распределения деформаций 
по сечению заготовки после единичного обжатия. 

При увеличении степени обжатия заготовки от 5% до 20% деформа-
ции по сечению заготовки возрастают практически прямо пропорцио-
нально: при степени обжатия ε = 5% максимальная деформация составля-
ет 0,117, при ε = 10% - 0,251, при ε = 15% - 0,527, при ε = 20% - 0,696.  
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Рис. 2. Поля распределения интенсивности логарифмических деформаций при протяжке  
на оправке бойками со скосом: а - α=5°, б - α=10°, в - α=15°, г - α=20° 

 

 
Рис. 3. Графики распределения интенсивности логарифмических деформаций  
по поперечному сечению заготовки: 1, 2, 3, 4 – α = 5, 10, 15, 20°, соответственно 

 
Результаты исследований позволяют сделать вывод о том, что для 

обеспечения минимальной неравномерности распределения деформаций в 
заготовке необходимо осуществлять ковку пустотелой заготовки бойками 
с углом скоса α  = 10-15° с единичными обжатиями 10%. 
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Для качественной проработки и уменьшения неравномерности распре-
деления деформаций по сечению заготовки предложена следующая схема 
протяжки на оправке бойками со скосом: «обжатие—кантовка на 90° — обжа-
тие — кантовка на 45° — обжатие — кантовка на 90° — обжатие». Данная 
схема обеспечивает наилучшую проработку заготовки по сечению. 

После первого обжатия (рис. 4, а) форма сечения заготовки аналогична 
форме сечения после обжатия плоскими бойками. После кантовки на 90° и 
обжатия (рис. 4, б) сечение заготовки имеет форму ромба. После первых двух 
проходов в сечении заготовки появляются две области больших сдвиговых 
деформаций. После кантовки на 45° и обжатия (рис. 4, в) сечение заготовки 
принимает более сложную форму, имеющую очертания овала. После послед-
него прохода (рис. 4, г) заготовка имеет форму, близкую к кругу. Дальнейшая 
ковка заготовки по предложенной схеме позволяет достичь более правильной 
формы заготовки. 

 

    
а   б 

    
в   г 

Рис. 4. Поля распределения интенсивности логарифмических деформаций при протяжке 
на оправке бойками со скосом по схеме: а – 1 обжатие на 10%; б – 2 обжатие после кан-
товки на 90°; в – 3 обжатие после кантовки на 45°; г – 4 обжатие после кантовки на 90° 

 
Выводы 
1. Проведено компьютерное моделирование процесса протяжки на 

оправке цилиндрических пустотелых заготовок бойками со скосом. 
2. Установлено влияние степени деформации и геометрии инстру-

мента на деформированное состояние заготовок при протяжке на оправке. 
3. На основе результатов исследований даны рекомендации по выбо-

ру параметров инструмента и режимов протяжки, обеспечивающих наи-
больший уровень сдвиговых деформаций, качественную проработку ме-
талла заготовки и уменьшение неравномерности распределения деформа-
ций по сечению заготовки. 
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Каргін Б.С., Котова Є.С. Аналіз деформованого стану при протягуванні на 
оправці. 

Запропоновано класифікацію конструкції бойків для протягування на оправці, 
що забезпечує додаткові макрозсуви у заготовки. Представлені результати моде-
лювання протягування на оправці пустотілої заготовки. Отримано розподіл пара-
метрів деформованого стану при протягуванні на оправці бойками з скосом. Визна-
чена оптимальна величина кута скосу, що забезпечує мінімальну нерівномірність 
розподілу деформацій у заготовки. Дано рекомендації по призначенню режимів ку-
вання. 

Ключові слова: макрозсуви, протягування на оправці, моделювання, кут скосу, 
кут кантування, бойки. 
 

Kargin B.S., Kotova E.S. Strain state analysis during broaching on the mandrel. 
This work aims on determination of the effect of geometric parameters of strikers 

and broaching modes on the strain state of hollow billet. 
The finite element method was used for simulation of pulling of hollow cylindrical 

billet with external diameter of 37 mm, 15 mm inner diameter on the mandrel by beveled 
steel strikers made of Steel 45. The width of strikers is 18.5 mm. The bevel angle of strikers 
is 5 ... 20°, initial temperature of the billet 1100 ° C, relative supply 0.5, tool speed 1 mm/s, 
Siebel friction coefficient 0.35. 

It has established that forging should be executed by strikers with the bevel angle of 
10 - 15° at single compressions of 10 % for ensuring the minimum non-uniformity of strain 
distribution into the billet. 

The production technology for broaching of hollow detail on the mandrel by beveled 
strikers has been developed. 

Keywords: macroscopic shears, broaching on the mandrel, modeling, bevel angle, 
tilting angle, strikers. 




