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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы. Развитие тяжёлого и энергетического машино-

строения неразрывно связано с повышением качества и снижением себесто-

имости деталей крупных машин, чему способствует совершенствование су-

ществующих и создание новых конкурентоспособных технологий изготовле-

ния заготовок, получаемых ковкой. Решению этих задач способствует внед-

рение в промышленность прогрессивных технологий ковки пустотелых заго-

товок без оправки.  

Приоритетным направлением развития тяжелого машиностроения 

Украины является повышение качества деталей ответственного назначения 

для улучшения их эксплуатационных характеристик и снижение затрат на их 

производство. В современных условиях существует востребованность в по-

лучении, повышении качества и снижении затрат на изготовление крупных 

пустотелых деталей ответственного назначения, которые применяются в 

энергетике и тяжелом машиностроении. К таким деталям относятся пустоте-

лые цилиндры с дном (пустотелые плунжеры и корпуса мощных гидравличе-

ских цилиндров) и толстостенные трубы с малым диаметром отверстия. По-

вышение эксплуатационных характеристик данных деталей требует разра-

ботки новых схем деформирования для обеспечения высокого качества заго-

товок.  

Основные существующие методы производства пустотелых цилиндров 

с дном предусматривают приварку дна к полым цилиндрам. Полученные 

данным способом детали не гарантируют сплошности металла дна и корпуса 

цилиндра. Это, в свою очередь, снижает ударную вязкость и прочность ме-

талла детали в зоне сварного шва. По этой причине возможен обрыв дна ци-

линдра вследствие действия высоких знакопеременных нагрузок.  

Менее распространенные способы получения глуходонных заготовок 

на основе применение ковки трубной заготовки с заковом дна не обеспечи-
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вают полного смыкания и заварки отверстия заготовки вследствие окислен-

ной поверхности металла заготовки в процессе горячего деформирования. 

Данные способы получения глуходонных заготовок не обеспечивают герме-

тичности дна получаемых заготовок, и такие поковки не могут быть исполь-

зованы для изготовления пустотелых плунжеров или корпусов гидравличе-

ских цилиндров с боковой подачей жидкости высокого давления. 

Более того, при ковке толстостенных труб с диаметром отверстия ме-

нее 350 мм невозможно применение оправки вследствие её сильного разогре-

ва и деформации в процессе ковки. В этом случае удаление оправки из по-

ковки становится невозможным. На производстве эта проблема решается за-

крытием отверстия напуском, что приводит к увеличению расхода металла.  

Расширение технологических возможностей и повышение технико-

экономических показателей процессов ковки пустотелых поковок требует 

разработки новых схем деформирования. В значительной степени решению 

этих задач способствует разработка и внедрение в промышленность новых 

прогрессивных технологий изготовления цельнокованых пустотелых загото-

вок без применения оправки.  

В современной теории и практике по обработке металлов давлением 

(ОМД) отсутствуют научные основы проектирования процессов и рекомен-

дации для ковки пустотелых заготовок без применения оправки. Это делает 

затрудненным разработку ресурсосберегающих процессов ковки пустотелых 

поковок. В этой связи необходимость разработки научно обоснованной мето-

дики проектирования новых технологических процессов ковки пустотелых 

цилиндров без оправки с целью повышения качества поковок и снижения за-

трат на их производство представляет большой научный и практический ин-

терес и подтверждает актуальность темы диссертационной работы. 

Связь с научными программами, планами, темами. Диссертация 

соответствует приоритетному направлению развития науки и техники «Но-

вейшие ресурсосберегающие технологии в энергетике, промышленности и 

агропромышленном комплексе» и научному направлению «Развитие ресур-
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сосберегающих процессов обработки давлением на основе создания новых 

технологических способов и методик анализа закономерностей пластическо-

го деформирования» научной школы кафедры ОМД Донбасской государ-

ственной машиностроительной академии (ДГМА). Работа выполнена в рам-

ках госбюджетных научно-исследовательских работ (НИР) ДГМА, преду-

смотренных планами Министерства образования и науки Украины (работы 

0111U006174, 0112U001244, 0113U000608, 0116U003614), при выполнении 

которых автор принимала участие как исполнитель. 

Цель работы состоит в расширении технологических возможностей и 

повышение технико-экономических показателей процессов ковки пустоте-

лых поковок на основе применения способа ковки без оправки. 

Для достижения указанной цели поставлены и решены следующие за-

дачи: 

– проанализировать существующие технологические процессы ковки 

пустотелых заготовок с дном и толстостенных труб с малым диаметром от-

верстия, разработать направления их дальнейшего совершенствования; 

– разработать методику проведения теоретических и эксперименталь-

ных исследований моделирования процессов ковки пустотелых заготовок без 

оправки; 

– установить влияние диаметра отверстия в исходной заготовке на 

удлинение поковки и изменение толщины стенки в процессе ковки без 

оправки; 

– предложить новый параметр оценки интенсивности удлинения по-

ковки, который позволит оценить степень заковки осевого отверстия через 

изменение площади поперечного сечения пустотелой заготовки в процессе 

ковки; 

– установить закономерности распределения параметров НДС пустоте-

лой заготовки в процессе протяжки без оправки в зависимости от различных 

размеров  заготовки, режимов ковки и геометрии инструмента, что позволит 
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установить схему ковки с равномерным распределением деформаций в теле 

заготовки; 

– определить формоизменение и интенсивность удлинения пустотелой 

заготовки в процессе ковки без оправки бойками различной геометрии при 

различных технологических режимах протяжки, что позволит разработать 

новую схему ковки с минимальной заковкой отверстия; 

– провести верификацию теоретических результатов моделирования 

формоизменения заготовки при ковке без оправки экспериментальными ис-

следованиями; 

– на основе результатов теоретических и экспериментальных исследо-

ваний разработать рекомендации по совершенствованию технологий и 

оснастки для ковки пустотелых заготовок без оправки; 

– спроектировать эффективную геометрию вырезных бойков, которая 

обеспечивает минимальную заковку отверстия при ковке без оправки; 

– разработать методику проектирования технологических процессов 

ковки без оправки пустотелых заготовок, что позволит расширить техноло-

гические возможности процессов ковки; 

– выполнить опытно-промышленную апробацию нового технологиче-

ского процесса ковки пустотелых заготовок без оправки и внедрить его в 

производство. 

Объектом исследования являются технологические процессы и ин-

струмент для ковки пустотелых поковок  

Предметом исследования выступают закономерности формоизмене-

ния, технологические возможности и параметры напряженно-

деформированного состояния (НДС) заготовок в процессе ковки без оправки 

пустотелых поковок. 

Методы исследования. Теоретическое исследование НДС реализовано 

на основе метода конечных элементов (МКЭ). Формоизменение заготовки в 

процессе ковки без оправки определялось экспериментом в лабораторных 

условиях, которые основываются на законах подобия и моделирования. При 
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обработке результатов численных экспериментов применялись методы мате-

матической статистики. Достоверность научных положений, выводов и ре-

комендаций обеспечена соблюдением соответствующих современных мето-

дик при проведении экспериментов, проверкой математической модели на 

адекватность и подтверждена соответствием экспериментальных данных с 

результатами расчетов. 

Научная новизна полученных результатов.  

1. Впервые установлено на основе теоретического исследования, что в 

процессе ковки пустотелых заготовок без оправки с увеличением диаметра 

отверстия в исходной заготовке интенсивность удлинения заготовки снижа-

ется, а максимальное увеличение толщины стенки в процессе ковки без 

оправки происходит при диаметре отверстия 0,6 от наружного диаметра за-

готовки. 

2. Впервые на основе МКЭ установлены закономерности распределе-

ния параметров НДС пустотелой заготовки в процессе протяжки без оправки 

в зависимости от различных исходных соотношений размеров  заготовки, 

степени обжатия, величины подачи и геометрии инструмента, что позволило 

установить схему ковки с равномерным распределением деформаций в теле 

заготовки. 

3. Впервые для процессов ковки пустотелых заготовок без оправки 

предложен параметр оценки интенсивности удлинения заготовки, который 

позволяет оценить степень заковки осевого отверстия через изменение пло-

щади поперечного сечения пустотелой заготовки в процессе ковки. 

4. Расширены представления о влиянии величины подачи, углов выре-

зов и углов скосов вырезных бойков на формоизменение отверстия пустоте-

лой заготовки, что позволило установить эффективную геометрию инстру-

мента, режимов ковки и разработать новую схему деформирования без 

оправки с минимальной заковкой отверстия. 

Практическую ценность диссертационной работы представляют сле-

дующие её основные результаты: 
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– предложен новый способ деформирования пустотелых заготовок без 

оправки вырезными бойками со скосами, который расширяет технологиче-

ские возможности процесса ковки; 

– разработана методика проектирования технологических процессов 

ковки, которая заключается в определении диаметра отверстия в заготовке 

перед протяжкой без оправки в зависимости от диаметра отверстия в поковке 

и степени деформации; 

– разработаны новые технологические процессы, механические режи-

мы деформирования и геометрия деформирующего инструмента для ковки 

пустотелых заготовок без оправки, которые позволяют интенсифицировать 

процесс протяжки  и обеспечивают равномерное распределение деформаций 

в теле поковки. 

Экономический эффект от внедрения новых технологических процес-

сов ковки пустотелых заготовок на ПАО «НКМЗ»  с учетом долевого участия 

составил 576 000 грн. по уровню цен 2015 г., а на ПАО «ЭМСС» – 

175 000 грн. по уровню цен 2014 г. 

Научно-практические разработки, выполненные в диссертации, ис-

пользуются в учебном процессе и НИР кафедры ОМД ДГМА при изучении 

дисциплин «Технология ковки» и «Ковка крупных поковок», а также при вы-

полнении студентами специальности «Обработка металлов давлением» кур-

совых, дипломных проектов и магистерских работ.  

Личный вклад соискателя. Автором самостоятельно осуществлена 

постановка цели и задач диссертационной работы, выполнен анализ литера-

турных источников и разработаны конечно-элементные модели процессов 

ковки пустотелых заготовок без оправки. Проведены экспериментальные ис-

следования и даны рекомендации по проектированию технологических про-

цессов ковки пустотелых цилиндрических заготовок без оправки. Разработа-

ны и предложены для промышленного освоения технологические процессы и 

инструмент для ковки без оправки.  
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Вклад соискателя в работах, опубликованных вместе с соавторами, 

представлен в аннотациях к списку опубликованных работ по теме диссерта-

ции. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения работы, 

научные и практические результаты докладывались на международных 

научно-технических конференциях (МНТК): XVI–XIX МНТК «Достижения и 

проблемы развития технологий и машин обработки давлением» (Краматорск, 

2013–2016); IV МНТК «Перспективные технологии, материалы и оборудова-

ние в литейном производстве» (Краматорск, ДГМА, 2013); НТК «Механіка 

пластичності матеріалів та ресурсозберігаючих процесів» (Київ: НТТУ 

«КПІ», 2014); XIV МНТК «14th International Conference RaDMI» (Topola, 

Serbia, 2014); XII МНТК «Важке машинобудування. Проблеми та перспекти-

ви розвитку» (Краматорськ, 2014); ХХХVІІ НТК професорсько-

викладацького складу, науково-технічних працівників, аспірантів і студентів 

(Краматорськ, 2015); III МНТК «Машины и пластическая деформация метал-

лов» (Запорожье, 2015); IV МНТК молодих учених та студентів (Тернопіль, 

2015); VII МНТК «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и 

оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии» 

(Харьков: НТУ ХПИ, 2015), а также на ежегодных научных семинарах ДГМА 

(2013–2016 гг.) и объединенном научном семинаре по ОМД ДГМА (2016 г.). 

Публикации. Материалы диссертационной работы опубликованы в 17 

печатных работах, из них 10 статей в 10 научных специализированных изда-

ниях Украины, в том числе 1 статья без соавторов; 2 статьи в зарубежных из-

даниях; 4 тезисов докладов на МНТК. Новые технические решения защище-

ны 1 патентом Украины. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ОСНАСТКА И МЕТОДЫ  

РАСЧЕТА КОВКИ ПУСТОТЕЛЫХ ЗАГОТОВОК 

 

 

1.1 Современные подходы к проектированию 

 и совершенствованию технологических процессов получения  

пустотелых заготовок 

 

 

Приоритетным направлением развития тяжелого машиностроения яв-

ляется повышение качества деталей ответственного назначения для улучше-

ния их эксплуатационных характеристик и снижение затрат на их производ-

ство. На сегодняшний день существует востребованность в повышении каче-

ства и снижении затрат на изготовление крупных деталей ответственного 

назначения, которые применяются в энергетике, тяжелом машиностроении и 

пр. Повышение механических свойств деталей ответственного назначения 

предполагает разработку новых способов ковки для гарантированного полу-

чения высокого качества заготовок [1–8]. 

Исследования процессов ковки-протяжки пустотелых поковок пред-

ставлены в работах Ю. М. Антощенкова и А. Н. Сидорова [9–11]. Эти иссле-

дования были направлены на совершенствование технологии ковки-

протяжки за счет оптимизации конфигурации инструмента. В исследовании 

было установлено формоизменение заготовки в процессе ковки, однако, в 

данных работах не было проведено исследование влияния формы бойков на 

напряженно-деформированное состояние (НДС) заготовки. 

Традиционные способы изготовления заготовок полых длинномерных 

поковок характеризуются значительной металлоемкостью (КИМ = 0,15…0,3) и 

трудоемкостью, не отвечают возрастающим требованиям по уровню и ста-

бильности параметров, определяющих эксплуатационные характеристики 

изделия. В. А. Ростовщиков предложил способ изготовления полых поковок 
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[12], близких к профилю готовых деталей, на современных радиально-

обжимных машинах, оснащенных специальными устройствами (рис. 1.1). 

Недостатком данного способа является невозможность получения труб с вы-

соким качеством поверхности, это обусловлено смещением оправки при ков-

ке в зоне деформирования относительно условной оси, что является причи-

ной разностенности поковки и увеличения припусков под последующую ме-

ханическую обработку. 

Известен также способ И. В. Голышева [13] для изготовления полых 

поковок на гидравлическом ковочном прессе с применением оправки. В дан-

ном способе в нагретую полую заготовку устанавливают длинную оправку с 

небольшим зазором и удерживают при ковке с одной или двух сторон на це-

пях крана или манипулятором. Ковку производят двумя бойками, обжимая 

участки заготовки в определенной последовательности без перемещения за-

готовки относительно оправки. После окончания ковки оправку удаляют из 

поковки гидравлическим экстрактором или путем перемещения стола пресса. 

Недостатком данного способа является то, что при его осуществлении тре-

буются большие силы для снятия заготовки с оправки, а в некоторых случа-

ях, вследствие заковывания оправки и возникающих при этом больших силах 

трения между оправкой и заготовкой, не удается снять последнюю с оправки 

без изменения искажения формы заготовки. 

Согласно данным Н. В. Пасечника и И. А. Суркова [14] в ряде случаев  

разрушение цилиндров связано с возникновением и развитием усталостных 

трещин в галтели днища. В качестве примера на рисунке 1.2 представлена 

схема произошедшего в 1994 г. разрушения сварнокованного из стали 35 ци-

линдра силой  50 МН. Аналогичная трещина была обнаружена в 2004 г. в ци-

линдре силой 35 МН, изготовленном из той же стали. Разрушения по такой 

же схеме происходили ранее в цилиндрах, изготовленных из стали 25ГС. От-

меченные выше разрушения днищ происходили в цилиндрах прессов, уста-

новленных в линиях производства железнодорожных колес.  
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 1.1 – Формообразование поковки трубы за один переход (а) 

и с разворотом на 180 ° (б) 
 

                    
 

Рисунок 1.2 – Обрыв дна в сварнокованном гидроцилиндре [14] 
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В рассмотренных выше примерах причину разрушения определяли 

конструкция  и технология изготовления собственно цилиндра. В ряде случа-

ев причина разрушения связана с условиями совместной работы цилиндра и 

поперечины, в которую он установлен. 

При изготовлении пустотелых поковок применяют операцию прошив-

ки после осадки для формирования отверстия [10]. Операция прошивки тре-

бует значительных сил, иногда превышающих возможности действующих 

прессов. В таких случаях для получения полых заготовок нужного диаметра 

приходится вводить дополнительную операцию – раскатку предварительно 

прошитых слитков, что увеличивает трудоемкость и разностенность исход-

ных заготовок перед протяжкой. 

Для устранения указанных недостатков Я. М. Охрименко и др. разрабо-

тали и опробовали комплексную технологию изготовления толстостенных 

полых заготовок из специального кузнечного слитка с глухой полостью 

(рис. 1.3), обеспечивающую улучшение технологичности процесса, эконо-

мию металла, снижение трудоемкости и повышение качества получаемых 

трубных изделий [15]. Изучено влияние степени деформации на проработку 

структуры и качества металла опытного слитка. Показано, что полное разру-

шение литой структуры наблюдается при степени деформации, равной 

65…70 %, при этом анизотропия свойств минимальна. 

Способ прошивки слитков в контейнере со стороны усадочной ракови-

ны бесприбыльного слитка, предложенный Ю. Ф. Шевакиным и 

В. Д. Арефьевым [16, 17] обладает рядом существенных недостатков, связан-

ных с неравномерностью распределения по телу поковки накопленной де-

формации и неблагоприятным распределением металла дефектной зоны 

слитка, обогащенной вредными примесями и неметаллическими включения-

ми, прилегающей к усадочной раковине слитка.  

А. В. Пакало и соавторы [18] предложили новый способ получения по-

ковок труб, включающий операции: осадку слитка в контейнере, прошивку 

осаженного слитка со стороны донной части. Этот способ позволяет, по 
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сравнению с существующим, снизить разностенность труб, расположить де-

фектную зону в области технологического отхода поковки (в донной части) и 

исключить дефекты на внутренней поверхности стакана (трубы), уменьшить 

технологические припуски и увеличить коэффициент использования металла. 
 

 
а)                             б) 

 

а – трубный вариант, б – стержневой вариант; 1 – поддон; 2 – изложница;  

3 – труба, формирующая полость; 3/ – стержень, формирующий полость;  

4 – прибыль; 5 – промежуточное разливочное устройство 

Рисунок 1.3 – Схема устройства для получения слитков с глухой 

 полостью [15] 

 

Я. Г. Жбанковым был проведен анализ факторов, влияющих на НДС 

заготовки в процессах ковки поковок типа труб. Установлены основные 

направления дальнейшего совершенствования процессов ковки труб и пред-

ложена схема ковки труб прошивкой по специальному режиму, позволяю-

щему увеличить зазор между прошивнем и деформируемой заготовкой для 

легкого удаления инструмента из заготовки. Установлены основные пара-

метры формоизменения заготовки в процессе прошивки по специальному 
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режиму. Определено влияние основных параметров процесса прошивки на 

величину зазора между заготовкой и деформирующим инструментом [19].  

С использованием метода верхней оценки Yunjian Wu и соавторами  

предложена модель для определения осевой деформации металла в процессе 

радиальной ковки, позволяющая прогнозировать силу ковки в зависимости 

от величины обжатия [20]. Авторами установлено влияние осевой подачи за-

готовки и её обжатия на искривление профиля в меридиональной плоскости 

поковки. Полученная модель не позволяет определить радиальное течение 

металла в процессе деформации, что требует решения задачи в трёхмерной 

постановке. 

Новый процесс получения бесшовных толстостенных труб большого 

диаметра, работающих в агрессивных средах, в условиях высоких температур 

и сравнительно высоких давлений, разработанный С. И. Данилиным и др. 

[21], принципиально отличается от существующих способов тем, что изго-

товление их производится из слитков прошивкой в матрице на вертикальном 

гидравлическом прессе и протяжкой полученного стакана на горизонтальном 

гидравлическом прессе. Качество труб, полученных новым методом, харак-

теризуется высоким уровнем механических свойств и однородностью соста-

ва. Однако, этот способ не применим для изготовления цилиндров массой 

более 25 т, вследствие больших сил при прошивки в матрице. 

С целью снижения расхода металла и исключения операции удаления в 

отход прибыльной части слитков А. И. Зубковым и соавторами [22] было 

предложено изготавливать бесприбыльные слитки с вогнутой донной частью 

методом сифонной разливки. Использование бесприбыльных слитков с во-

гнутым дном для изготовления поковок труб способом протяжки на оправке 

предварительно прошитых слитков обеспечивает получение качественных 

труб и способствует снижению трудоемкости процесса за счет устранения 

операции удаления прибыли слитков. В результате повышается коэффициент 

использования металла, снижается разностенность поковок труб за счет из-

менения формы донной части слитков и применения сферического толкателя 
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при прошивке слитков. Ограничением способа является невозможность ков-

ки по предложенному способу цилиндров с дном. 

Для нужд тяжелого машиностроения требуются поковки пустотелых 

цилиндров с глухим дном. Из таких поковок изготавливаются цилиндры и 

плунжеры гидравлических прессов, плунжеры механизмов шагающих экска-

ваторов и другие детали. Ф. Н. Голиков и соавторы [23] предложили новую 

технологию изготовления пустотелых цилиндрических заготовок с глухим 

дном, представленную в таблице 1.1. Однако, предложенная технология ков-

ки глуходонных цилиндров предполагает глубокую прошивку заготовки 

оправкой в матрице, что приведет к уводу оправки, вследствие отсутствия её 

направления. В результате полученная разностенность заготовки при про-

шивке будет способствовать образованию разностенности в поковке.  

 

Таблица 1.1 – Старый и новый технологический процесс изготовления 

пустотелых цилиндрических заготовок  с глухим дном 

Старая технология ковки Новая технология ковки 
Эскизы переходов Эскизы переходов 

  

1 
 

1 

 

2 

 
2 

 

3  

 

3 
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Изготавливать пустотелые поковки большого диаметра на горизон-

тальном гидравлическом прессе из центробежно-литых заготовок было пред-

ложено А. С. Чукмасовым и соавторами [24]. Была разработана следующая 

технологическая схема: центробежная отливка заготовок, механическая об-

работка заготовок и металлографический контроль металла, заковка одного 

конца заготовок, горячая протяжка, обрезка закованного конца и заднего 

конца («бахромы»), термическая обработка труб и механическая обработка. 

В своей работе О. А. Кобелев проанализировал преимущества и недо-

статки основных способов изготовления толстостенных трубных поковок и 

заготовок [25]. Перспективным, по его мнению, является изготовление полых 

поковок на ротационно-обжимных и радиально-обжимных машинах. Метод 

радиального обжатия обеспечивает высокую производительность процесса, 

достаточную точность размеров заготовок, снижение энергозатрат и повы-

шение коэффициента использования металла. Существующие типы радиаль-

но-обжимных машин позволяют получать полые заготовки. Толстостенные 

трубы чаще всего изготавливают ковкой на прессах из слитков. К недостат-

кам можно отнести большую разностенность, достигающую 35 %, малый вы-

ход годного, значительные припуски под механическую обработку. В насто-

ящее время разработаны и внедрены в производство технологические про-

цессы изготовления толстостенных труб протяжкой предварительно проши-

той заготовки через ряд уменьшающихся в диаметре колец (рис. 1.4). Обычно 

в качестве исходной заготовки используют многогранные и квадратные 

слитки. Основной недостаток этого способа – повышенная разностенность 

из-за плохого центрирования слитка в контейнере.  

H. W. Sizek в своей работе [26] предложил новую технологию изготов-

ления сложнопрофильных полых поковок, в которой часть поковки нагрева-

ют и штампуют в закрытых штампах. Сочетание осевой силы и использова-

ние закрытых ковочных штампов гарантирует, что материал течет в цен-

тральную часть. После высадки ступенчатого контура ось концов формиру-

ется на оправке с водяным охлаждением (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.4 – Технологическая схема протяжки через матрицы [20] 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 1.5 – Ковка трубчатых частей более короткой оправки (а)  

и длинной оправки (б), фотография детали (в) [26] 
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С целью увеличения срока службы бойков ковочных прессов 

Ю. М. Беловым и В. А. Красавчиковым был разработан новый способ 

наплавки их рабочей поверхности износостойким металлом [27]. Наплавлен-

ный металл должен обладать хорошей теплостойкостью для сохранения вы-

сокой твердости после многократных нагревов до 600…650 °С, иметь твер-

дость не ниже НВ 400 при 650 °С, обладать минимальной склонностью к об-

разованию трещин во время наплавки и при работе сохранять мартенситную 

структуру при нагреве в процессе наплавки, быть пригодным к использова-

нию после наплавки и отпуска для снятия напряжения с последующей мини-

мальной механической обработкой. 

Технологический процесс изготовления поковок типа труб, предло-

женный В. Н. Лебедевым и соавторами [28], методом прошивки на верти-

кальном прессе и последующей протяжке на горизонтальном прессе имеет 

ряд преимуществ в сравнении с ковкой только на вертикальном прессе мето-

дом осадки, сквозной прошивкой и протяжкой на оправке. Уменьшением ве-

са слитка достигается экономия металла на 17…28 %. Машинное время, за-

траченное на изготовление одной поковки, сокращается примерно в 10 раз. 

На рисунке 1.6 показана схема прошивки слитка на вертикальном прессе, 

схема протяжки показана на рисунке 1.7. Однако, прошивка в матрице требу-

ет значительных сил, что делает способ неприменимым для получения ци-

линдров из слитков, массой более 20 т. 

Распространенным способом изготовления поковок пустотелых цилин-

дров с дном является способ ковки цилиндра на оправке с последующей за-

ковкой дна. В своих работах П. П. Кальченко и соавторы определили, что при 

заковке большое влияние имеет толщина стенки, причем, чем больше тол-

щина стенки, тем больше металла течет в длину, т. е. требуется большее се-

чение для закова [29, 30]. Сочетание операций ступенчатой раскатки заготов-

ки с последующим заковом концевого участка до получения выступа по 

внутреннему диаметру поковки позволяет получить поковку новой конфигу-

рации, приблизив ее по форме и размерам к чистовым размерам детали.  
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1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – матрица; 4 – прошивная головка; 

5 – выталкиватель 

 

Рисунок 1.6 – Схема прошивки [28] 

 

 
1 – кольцо; 2 – дорн; 3 – заготовка 

 

Рисунок 1.7 – Схема протяжки [23] 
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Это в значительной мере сокращает расход металла и трудоемкость 

механообработки. Кроме того, по предложенному решению при изготовле-

нии крупных поковок цилиндров исключается необходимость в изготовлении 

тяжеловесных оправок, а так же расширяет номенклатуру изготовления по-

ковок, как по конфигурации, так и по диаметрам. При этом, операция заковки 

дна не гарантирует полной заварки стенок отверстия и такие заготовки не 

применимы для изготовления цилиндров с боковой подачей жидкости высо-

кого давления. 

Исследованию процесса протяжки на оправке посвящены работы 

Н. Е. Сидорова и В. Ф. Касатонова [31, 32]. Принципиальным отличием 

предложенных технологий от общепринятых является изменение последова-

тельности операций ковки, применение подогрева до температуры 1000 °С, 

являющейся температурой последующей термической обработки и не приво-

дящей к значительному росту зерна, и отказ от промежуточных термических 

обработок. Длительность термического цикла ковки при таком процессе со-

кратилась до 620 ч. Снижает технологические возможности предложенного 

способа сложность получения пустотелых цилиндров с дном. 

 

 

1.2 Основные методы расчета технологических режимов ковки  

пустотелых заготовок 

 

 

1.2.1 Теоретические исследования процессов ковки пустотелых  

заготовок 

 

 

На базе метода конечных элементов А. Н. Пасько, О. А. Ткач и 

Л. В. Муравлева провели исследование процесса ротационной ковки на 

оправке полой цилиндрической заготовки (рис. 1.8) [33, 34]. 
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1 – оправка; 2 – заготовка; 3 – боек 

 

Рисунок 1.8 – Расчетная схема процесса ротационной ковки трубчатой  

заготовки на оправке [33]  

 

Проведенное исследование позволяет утверждать, что пошаговое 

нагружение приводит к существенной неоднородности параметров НДС по 

длине заготовки. Однако при этом сила процесса ковки ниже на 75 %, чем 

при ковке длинным бойком за один переход.  

В своем исследовании A. Ghaei и др. методом конечных элементов 

провели моделирование процесса радиальной ковки труб без оправки [35]. 

Результаты этого исследования показывают, что процесс радиальной ковки 

без оправки особенно эффективен при небольшой осевой подаче. Осевые 

растягивающие напряжения на внутренней поверхности трубы могут приве-

сти к образованию кольцевых трещин в кованой трубе. При ковке без оправ-

ки увеличение осевой подачи увеличивает максимальную осевую нагрузку, 

которая может привести к появлению трещин. При ковке без оправки увели-

чиваются остаточные напряжения по сравнению с ковкой на оправке. 

На основе теоретических исследований В. А. Лазоркин [36] предложил 

способ горячей радиальной ковки полой заготовки на неподвижной оправке с 
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конической рабочей поверхностью. В результате повышаются точность раз-

меров и качество поверхности получаемых труб, а также надежность работы 

оборудования. 

Вопросом моделирования ковки полых поковок занимались 

А. М. Володин и соавторы [37]. В полость, нагретую до температуры дефор-

мации полой заготовки, они устанавливали оправку. В процессе ковки и уда-

ления оправки в заготовке и оправке возбуждали ультразвуковые колебания. 

Колебания были направлены параллельно силам трения между заготовкой и 

оправкой и поверхности их контакта. В результате уменьшались силы трения 

между заготовкой и оправкой, что позволяло снизить нежелательные нагруз-

ки на кузнечно-прессовое оборудование. Этот способ отличается высокой 

производительностью и позволяет получать полые поковки высокой точно-

сти с минимальными припусками на механическую обработку. Недостатком 

данного способа является то, что при неправильном выборе режимов ковки 

или подстуживании заготовки возможно залипание заготовки на оправке и 

последующее ее заковывание. Это приводит к резкому росту сил трения 

между оправкой и заготовкой, приводящему, в свою очередь, к повышению 

нагрузок на манипуляторы и механизм крепления оправки, превышающих 

допустимые, что приводит к их поломке. Кроме того, на РКМ не всегда воз-

можно изготовить поковки большой массы, а сами РКМ относятся к уни-

кальному и дорогостоящему оборудованию. 

Исследованиями процессов ковки поковок для трубных заготовок 

большого диаметра занимался Э. З. Розенблат [38] и А. И. Зубков с 

В. Д. Арефьевым [39, 40]. А. И. Зубков с соавторами в своих работах иссле-

довали влияние параметров процесса деформирования на условия протяжки 

толстостенных туб большого диаметра. В результате исследований было 

установлено, что для рационального построения технологического процесса 

протяжки цилиндров с дном необходимо учитывать следующее: толщина дна 

должна быть больше толщины стенки; в процессе прошивки слитков полу-

чаются разностенные заготовки (разностенность ∆s достигает 30 мм). 
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Известно, что большое влияние на образование внутренних плен в тру-

бах оказывают дефекты макроструктуры и скопления неметаллических 

включений. В своей работе Р. Д. Мининзон и соавторы [41] теоретически ис-

следовали и экспериментально подтвердили влияние развеса и конфигурации 

слитка на состав и количество оксидных неметаллических включений. Ис-

следователи пришли к выводу, что разливка металла в изложницы для квад-

ратных слитков с конусностью исключает образование грубых дефектов мак-

роструктуры, как в слитке, так и в трубной заготовке. 

В своей работе В. А. Тюрин и соавторы [42] изучали и сравнивали мо-

дели очага деформаций при ковке полой заготовки на оправке и без оправки. 

На рисунке 1.9, а приведен очаг деформаций (1/8 часть заготовки), на рисун-

ке 1.9, б – годограф скоростей при радиальном обжатии полой заготовки на 

оправке. На рисунке 1.10, а представлен очаг деформаций (1/8 часть заготов-

ки), при радиальном обжатии полой заготовки без оправки. На рисун-

ке 1.10, б – годограф скоростей. 

Модель ковки трубы на оправке В. А. Тюрина и соавторов [43], полу-

ченная на основе метода верхней оценки, позволяет оценить энергосиловые 

параметры ковки (силу, мощность), необходимые для выбора ковочного обо-

рудования. Модель ковки полой заготовки без оправки позволяет прогнози-

ровать форму и размеры зоны макросдвиговых деформаций, определяющих 

глубину проработки литой структуры. 

В работах [44, 45] А. Н. Пасько и О. А. Ткач рассматривается процесс 

многопереходной ротационной ковки. Ротационная ковка полых цилиндри-

ческих заготовок без оправок приводит к увеличению толщины стенки заго-

товки (рис. 1.11). Исследования показали, что с увеличением всех рассматри-

ваемых технологических параметров ротационной ковки увеличивается тол-

щина стенки заготовки после обжатия. Но наибольшее влияние на утолщение 

стенки оказывает степень обжатия.  
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а)                                                    б) 

Рисунок 1.9 – Радиальное обжатие на оправке [42] 

 

 
а)                                                б) 

 

Рисунок 1.10 – Радиальное обжатие без оправки [42] 

 

 
1 – боек; 2 – заготовка 

Рисунок 1.11 – Схема процесса ротационной ковки без оправки [39] 
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Исследованиями И. Г. Цыгуры и соавторов [46] установлено, что уков 

1,5 обеспечивает получение однородной структуры по сечению поковок. 

Уков 1,5…2,0 обеспечивает достаточную проработку полого слитка с полу-

чением необходимых механических свойств металла. Однако, авторами ра-

боты не рассмотрен способ получения из пустотелых слитков пустотелых 

цилиндров с дном. 

С. П. Яковлевым была проведена оценка влияния технологических па-

раметров на процесс ротационной ковки конических заготовок [47]. Для 

оценки влияния технологических параметров на процесс ротационной ковки 

конических заготовок проводили математическое моделирование процесса 

МКЭ. В первом случае (рис. 1.12, а) формоизменение заготовки происходит 

за счет изменения зазора между бойками. Во втором случае (рис. 1.12, б) 

осуществляется осевая подача заготовки в зону обработки при неизменном 

зазоре между бойками. Анализ результатов деформированного состояния за-

готовки по первому способу показал, что деформации по сечению заготовки 

неоднородны (рис. 1.13). Наибольшее их значение наблюдается непосред-

ственно в зоне контакта материала и бойка, в связи с чем удлинение материа-

ла на наружной поверхности заготовки больше, чем на внутренней, что при-

водит к возникновению утяжин на торце заготовки.  

Возможность регулирования процесса вытеснения металла в удлинение 

при ковке полых заготовок на оправке исследовали в своей работе 

Ю. М. Антощенков и В. А. Тюрин [48]. Авторами было установлено, что при 

протяжке полой заготовки на оправке течению металла в продольном 

направлении препятствуют силы трения, действующие по поверхности 

оправки в очаге деформаций и во внешних, недеформированных зонах заго-

товки, и приводящие к нежелательному дополнительному уширению заго-

товки. С целью интенсификации удлинения заготовки, за счет уменьшения 

контактных сил трения металла внешних зон, использовали ступенчатую 

оправку.  
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1 – боек; 2 – заготовка; u – направление перемещения 

Рисунок 1.12 – Расчетные схемы процесса ротационной ковки 

осесимметричной заготовки [47] 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Распределение интенсивности деформаций 

в меридиональном сечении на заключительной стадии процесса [47] 
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Наибольшая ступень с поперечными размерами, равными размерам 

внутренней полости, является рабочей деформирующей частью, которая в 

каждый момент деформации контактирует с металлом заготовки. Таким об-

разом, изменяя контактные условия на границах пластического очага дефор-

мации с внешними зонами, можно управлять макропотоками металла при 

ковке полых заготовок и, следовательно, управлять формоизменением поко-

вок. 

В результате исследований Lixia Fan и соавторов была разработана ко-

нечно-элементная 3D-модель процесса радиальной ковки пустотелой заго-

товки на оправке и проведен всесторонний анализ деформированного состо-

яния металла в процессе ковки [49]. Показана эффективность процесса все-

стороннего обжатия пустотелой заготовки на оправке. Установлено, что угол 

кантовки заготовки не оказывает значительного влияния на формоизменение 

поковки. Однако получение ковкой заготовок с малым внутренним диамет-

ром с применением оправки невозможно вследствие малого диаметра канала 

и большой его длины. 

 

 

1.2.2 Экспериментальные исследования процессов ковки 

пустотелых заготовок 

 

 

Для уменьшения или исключения застревания поковки на оправке 

А. В. Пакало и др. [50, 51] предложили на основе экспериментальных иссле-

дований проталкивать на ступенчатой оправке (дорне) дно заготовки с ча-

стичным его обжатием в осевом направлении и образованием ступени на 

внутренней поверхности поковки. Использование предлагаемой технологии 

дает возможность за счет снижения пика силы при протягивании (в зависи-

мости от параметров заготовки и инструмента) на 5…20 % уменьшить тол-
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щину и массу данного отхода, что позволяет повысить выход годного на 

2…7 %, а также увеличить степень обжатия на 10…40 %. 

В своей работе S. P. Burkin и др. изучали экспериментальными метода-

ми радиальное обжатие полых слитков с помощью мульти-радиальной ковки 

[52]. Схемы ковки заготовки показаны на рисунке 1.14. Данный способ явля-

ется новым подходом к усовершенствованию ковочного оборудования для 

отказа от ковки на молотах. Авторами была установлена зависимость изме-

нения толщины стенки в процессе закова отверстия. 

И. Н. Потаповым и соавторами [53] была разработана и опробована в 

промышленных условиях новая металлосберегающая технология изготовле-

ния полых поковок, включающая отливку специальных полых кузнечных за-

готовок и последующее их обжатие на радиально-обжимных машинах. Авто-

рами было установлено, применение нового технологического процесса поз-

воляет снизить расход металла на 15…20 %, существенно сократить время 

изготовления поковок, улучшить проработку литого металла по толщине 

стенки заготовок. В результате разработанная комплексная технология поз-

воляет получить толстостенные полые поковки, минуя ряд подготовительных 

операций. При обжатии на пластичной прокладке в бойках с углом заходной 

части 10 ° и подачах 0,01…0,02 наружного радиуса исходной заготовки де-

формационная проработка литого металла равномерная. 

Разработанная Ю. М. Антощенковым [54] схема деформации полых за-

готовок на оправке предусматривает ковку в комбинированных бойках с не-

прямолинейным фронтом подачи. Экспериментальные исследования позво-

лили определить оптимальные геометрические размеры деформирующего 

инструмента, при которых неравномерность удлинения и уширения металла 

заготовки в процессе протяжки минимальная (рис. 1.15).  Примененный но-

вый технологический инструмент представляет собой комбинированные 

бойки, у которых верхний боек плоский с непрямолинейным фронтом подачи 

2β = 90 °, а нижний – вырезной с углом выреза 110 ° (рис. 1.16). 
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Рисунок 1.14 – Схемы ковки без оправки [52] 
 

 
 

Рисунок 1.15 – Торцевые поверхности кованых поковок [54] 
 

 
 

1 – специальный боек; 2 – заготовка; 3 – оправка; 4 – нижний вырезной боек 
 

Рисунок 1.16 – Ковка на оправке с непрямолинейной подачей [54] 
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Б. С. Каргиным и Е. С. Котовой изучалось влияние формы бойков на 

производительность протяжки на оправке [55]. Применение вырезных бойков 

способствует более интенсивному течению металла в удлинение, что повы-

шает производительность процесса, по сравнению с ковкой комбинирован-

ными бойками, на 25…30 %. Это происходит за счет контакта по максималь-

ной части периметра поперечного сечения заготовки с инструментом, а 

напряженное состояние при обжатии вырезными бойками в большей степени 

приближается к всестороннему неравномерному сжатию. При ковке полых 

заготовок в комбинированных и вырезных бойках интенсивность течения ме-

талла различна.  

В своей работе Г. А. Картель совершенствует техническую базу обору-

дования, конструкцию инструмента и разрабатывает новую технологическую 

схему ковки [56]. Исследования показали, что использование комбинирован-

ной оправки не только уменьшает значения остаточных напряжений после 

холодной радиальной ковки, но и стабилизирует значения отклонений от не-

прямолинейности внутреннего канала и диаметра (рис. 1.17). 

А. М. Володиным и соавторами исследован способ изготовления полых 

поковок ковкой на гидравлическом ковочном прессе в четырехбойковом ко-

вочном устройстве [57]. Установлено, что данный способ изготовления по-

лых поковок позволяет получать точные поковки по внутреннему диаметру и 

толщине стенки, имеющие требуемую длину, с заданным уковом. 

Для изготовления труб В. А. Лазоркин теоретически исследовал способ 

ковки на радиально-ковочной машине (рис. 1.18) [58]. Согласно способу, по-

лучают полуфабрикат трубы горячей радиальной ковкой полой заготовки на 

неподвижной ковочной оправке с конической рабочей поверхностью. Ис-

пользуют центрирующий хвостовик для фиксации ковочной оправки по ка-

налу уже откованной части. В результате исследований было установлено, 

что при ковке по данному способу повышаются точность размеров и каче-

ство поверхности получаемых труб, а также надежность работы оборудова-

ния.  
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1 – трубная заготовка; 2 – деформирующий инструмент – бойки; 

3 – комбинированная оправка; 4 – зажимные губки;  

5 – центрирующая труба противодержателя 
 

Рисунок 1.17 – Технологическая схема радиального обжатия трубной 

заготовки на комбинированной оправке [56] 

 

 
 

1 – бойки; 2 – зажимные головки-манипуляторы; 3 – ковочная оправка;  

4 – державка; 5 – центрирующий хвостовик; 6 – полая заготовка; 

7 – дополнительная выглаживающая оправка; 8 – калибрующий поясок;  

9 – продольный канал; 10 – радиальные каналы 
 

Рисунок 1.18 – Схема холодной радиальной ковки на ковочной оправке 

с выглаживанием на дополнительной оправке [58]  
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Конечноэлементные исследования двух способов радиальной ковки 

слитков и заготовок на РОМ и на ковочном прессе представлены в работе 

А. М. Володина и др. [59]. Анализ полученных результатов позволил устано-

вить, что РОМ экономически целесообразно использовать при массовом 

производстве поковок с удлиненной осью из легированных сталей и сплавов. 

Эти машины относятся к узкоспециализированным машинам, предназначен-

ным только для выполнения операции протяжки. Кроме того, высокая стои-

мость РОМ и низкая производительность ковочных прессов при протяжке 

способствовали поиску новых недорогих технических решений, повышаю-

щих эффективность производства поковок с удлиненной осью. Такие техни-

ческие решения были найдены – это новая технология четырехсторонней 

ковки слитков на ковочном прессе в четырехбойковом ковочном устройстве 

с плоскими рабочими поверхностями и по два комплекта бойков с криволи-

нейными рабочими поверхностями (рис. 1.19). 

 

 
 

Рисунок 1.19 – Бойки с плоскими (а) и криволинейными (б) рабочими  

поверхностями [59] 

 

Анализ производства поковок с использованием четырехбойковых ко-

вочных устройств показал, что экономическая эффективность нового процес-

са за счет повышения производительности ковки и экономии металла при 

производстве поковок из углеродистых и низколегированных сталей пример-

но равна. Данные ковочные устройства можно использовать на прессах силой 
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до 100 МН и более и ковать в них слитки, значительно превышающие по 

массе и размерам слитки, обрабатываемые на радиально-ковочных машинах. 

Однако размеры ковочного четырёхбойкового устройства не позволяют ко-

вать заготовки большого диаметра. 

В работе Qi Zhang [60] было установлено, что ковка трубы без оправки 

способствует интенсивной заковке отверстия и минимальному удлинению 

пустотелой заготовки. Результаты экспериментальных данных процесса ков-

ки без оправки позволили установить, что разнотолщинность стенки пусто-

телой поковки составила менее 1,1 %. В работе не исследована различная 

геометрия деформирующего инструмента, которая бы позволила интенсифи-

цировать процесс удлинения пустотелой заготовки без применения оправки.  

В статье M. Sanjari и соавторов исследуется влияние продольной фор-

мы кузнечного инструмента (вырезных бойков) на напряженно-

деформированное состояние металла заготовки в процессе ковки с оправкой 

[61]. Проводится сравнение процессов ковки бойками с различной геометри-

ей. Установлено, что для получения трубной заготовки с минимальной неод-

нородностью распределения деформаций и, как следствие, механических 

свойств по толщине стенки необходимо использовать бойки с выпуклой ра-

диусной кромкой.  

Согласно экспериментальных исследований Z. G. Wang процессов ков-

ки пустотелых заготовок на РКМ установлено, что этот процесс позволяет 

повысить прочностные и усталостные свойства металла [62]. Автором разра-

ботана модель для определения деформации металла в радиальном, окруж-

ном и осевом направлениях. Установлено влияние оправки и величины обжа-

тия на технологические параметры процесса ковки. Дальнейшие исследова-

ния следует направить на установление влияния схемы деформирования на 

образование текстуры металла, которая приводит к анизотропии механиче-

ских свойств. 

В своих работах Розов Ю. Г. [63–65] исследовал процессы деформиро-

вания трубчатых изделий на оправке. Автором было определено гидростати-
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ческое давление для реализации процесса и использование степени исчерпа-

ния ресурса пластичности. В ходе его исследований была получена конечная 

геометрическая форма деформируемой заготовки, определена необходимая 

сила для выбора оборудования. Однако полученные рекомендации не воз-

можны для деформирования трубчатых изделий без оправки. 

F. Knauf с соавторами рассматривал радиальную ковку толстостенных 

труб на оправке [66]. В ходе экспериментальных исследований были получе-

ны трубы большой длины, разного диаметра с разной толщиной стенок. Ав-

торы проводили ковку четырьмя бойками, что позволило направить течение 

металла строго в осевом направлении, снижая уширение заготовки.  

R. Koppensteiner и Z. Tang при радиальной ковке длинномерных заго-

товок прутков, стержней и брусьев использовали инструмент разной геомет-

рии, чтобы изучить влияние способа ковки на эффективность проработки 

центральной зоны слитка [67]. Авторы доказали, что возможно получить од-

нородные механические свойства в продольном и в поперечном направлени-

ях.  

Исследованием качества внутренней и внешней поверхности стальных 

труб при ковке на оправке занимался Jinn-Jong Sheu с соавторами [68]. Ими 

были спроектированы два типа бойков (а – угол 5 °, б – угол 30 °), способные 

дать эффективное распределение деформаций при радиальной ковке труб. 

Авторы пришли к выводу, что с увеличением угла выреза бойка достигается 

более равномерное распределение деформации. Увеличение деформации 

также способствует уменьшению шероховатости внутренней поверхности 

трубы, но может привести и к разрушению поковки при превышении уровня 

деформации. 

O. Jaouen и соавторы [69] изучали распределение химической ликвации 

в процессе ковки, что позволяет более точно назначить последующие опера-

ции термообработки (рис. 1.20). Разработали программное обеспечение для 

моделирования технологической последовательности изготовления изделия 

от слитка до поковки. 
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Рисунок 1.20  – Процесс ковки цилиндра на оправке [69] 
 

В своих работах Yong Li с соавторами проводили сравнение радиаль-

ной ковки медных тонкостенных труб между двумя и тремя бойками без 

оправки [70, 71]. В ходе экспериментов было выявлено, что при ковке двумя 

бойками дефекты поверхности образуются интенсивнее, чем при ковке тремя 

бойками. Было определено, что сила деформирования в двух бойках больше, 

чем в трех бойках. Напряжения и деформации кованных тонкостенных мед-

ных труб при использовании трех бойков распространяются более равномер-

но. Однако данные методы радиальной ковки тонкостенных труб не прием-

лемы при ковке длинномерных крупных изделий из стали. 

Радиальной ковкой для изготовления полых изделий занимались и 

O. Pantalé и B. Gueye [72]. Они сравнивали геометрию заготовки, силу ковки, 

деформации и напряжения. Было установлено, что если процесс ковки осу-

ществляется без оправки, то при уменьшении диаметра пустотелой заготовки 

на 17 % утолщение стенки трубы происходит на 10 %. 

J. Kowalski с соавтором экспериментально исследовали деформирован-

ное состояние при раскатке колец на оправке [73]. Они использовали метод 

координатных сеток. Сравнивалась раскатка плоским и вырезным бойком. 

Было установлено, что использование плоского верхнего бойка способствует 

образованию меньшей неоднородности деформации.  

А. Pastore с соавторами проводили эксперимент с полым слитком для 

определения эффективности способа ковки с применением оправки, манипу-
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лятора, крана с цепью и оправки [74]. Они рассчитывали время ковки, коли-

чество нагревов (рис. 1.21). Было установлено, что применение оправки уве-

личивает массу пустотелой заготовки. В результате грузоподъёмности мани-

пулятора не хватает и появляется необходимость применения кантователя, 

что снижает производительность ковки и увеличивает число нагревов. 
 

    
 

Рисунок 1.21 – Процесс ковки с использованием кантователя  [74] 
 

G. Banaszek и соавтор определили влияние формы инструмента и ос-

новных параметров процесса ковки на закрытие металлургических дефектов 

[75]. Авторы пришли к выводу, что с помощью формы инструмента и техно-

логических параметров ковки можно контролировать течение металла в про-

цессе формирования поковки. Было выявлено, что для устранения дефектов 

центральной пористости слитков плоские бойки должны использоваться на 

заключительных этапах ковки. 

В своей работе A. Ameli и M. R. Movahhedy исследовали радиальную 

ковку труб на оправке [76]. Исследовали такие параметры как подача за один 

ход, длина бойка и его угол, диаметр заготовки. Авторами было установлено, 

что больше всего на внутренние напряжения влияет подача. Повышение тре-

ния, длина бойка, осевая подача за один ход и толщина стенки вызывают 

увеличение давления. Распределение напряжений на внутренней и внешней 

поверхностях в осевом направлении трубы однородное. Напряжения на 

внутренней поверхности трубы в значительной степени зависят от геометрии 
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и размеров профиля оправки. Полученные результаты исследования являют-

ся ценными для дальнейшего изучения радиальной ковки и разработки эф-

фективного инструмента для оптимизации геометрии бойка и оправки. 

Протяжку труб на длинной конической оправке с небольшим конусом 

для оценки критериев разрушения изучал C. Linardon с соавторами [77]. Они 

изучали на трех образцах конической оправки зависимость силы протяжки от 

диаметра оправки. Были получены локальные данные давления и напряжения 

деформирования. Исследовали характеристики трения, что позволило опре-

делить давление в зависимости от коэффициента трения. 

L. Medovar с соавторами в своей работе сравнивали технологические 

способы получения крупных полых изделий [78]. Экспериментальным путем 

авторы установили, что методом ЭШП можно получить слитки диаметром 

3,4…3,8 м и с толщиной стенки до 1 м. Производство слитков методом ЭШП 

целесообразно для их дальнейшей деформации ковкой на оправке.  

S. Khayatzadehс соавторами моделировали процесс радиальной ковки 

на пустотелых моделях [79]. Авторы пришли к следующим выводам, что де-

формации в трубе больше и однороднее, чем в сплошной заготовке. На 

наружной и внутренней поверхности стенки трубы деформации больше, чем 

в стенке. Свойства материала вдоль направления оси одинаковые в обоих 

случаях. Градиент температуры в сплошном цилиндре выше, чем в трубе. 

Самые высокие компоненты напряжения и деформации возникают в осевом 

направлении, что вызывает улучшение свойств в этом направлении. 

Исследования закрытия пористости в процессе радиальной ковки пред-

ставлены J. Chen с соавторами [80]. Авторы рассматривали варианты ради-

альной ковки цилиндрической заготовки с оправкой и без оправки бойками 

разной формы (плоский и вырезкой с углом 135 °). В ходе исследования ав-

торы пришли к выводу, что для закрытия пустот при радиальной ковке при-

менение оправки и вырезного бойка обеспечивают большую площадь зоны 

пластической деформации. 
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В работе П. П. Кальченко и соавтора [81] предложены новые техноло-

гические процессы ковки крупных прессовых поковок, которые позволяют 

повысить качество и снизить затраты на ковку. Результаты работы исследо-

ваны и внедрены на ПАО «НКМЗ», что свидетельствует о высокой достовер-

ности предлагаемых технологических решений. Однако в работе слабое вни-

мание уделено технологическим процессам ковки пустотелых поковок с 

дном [82]. В этой связи совершенствование и разработка новых технологиче-

ских процессов ковки пустотелых заготовок требует проведения дополни-

тельных исследований [83]. 
 
 

Выводы по разделу 1 
 

 

В результате проведения литературного обзора было установлено, что 

существует востребованность в получении цельнокованых пустотелых поко-

вок с дном и необходимо установить влияние размеров заготовки и геометрии 

инструмента на деформированное состояние металла заготовки в процессе 

ковки без оправки.  

1. Существующие технологические процессы получения пустотелых 

заготовок с диаметром отверстия менее 350 мм предполагают закрытие от-

верстия напуском, что приводит к повышенному расходу металла. Коэффи-

циент использования для таких деталей составляет примерно 20 %. 

2. Пустотелые заготовки с дном типа корпусов гидравлических цилин-

дров на сегодняшний день изготавливаются сварнокованными. Наличие 

сварного шва со стороны дна детали снижает усталостную прочность детали, 

что существенно снижает её срок службы. 

3. Способы безоправочной ковки пустотелых заготовок на гидравличе-

ских прессах применимы крайне редко. Это обусловлено сложностью управ-

ления течением металла и отсутствием технологических рекомендаций по 

формоизменению заготовки в процессе ковки без оправки. 
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4. Развитие технологических процессов ковки пустотелых заготовок 

позволит расширить номенклатуру выпускаемой продукции, расширить тех-

нологические возможности процессов ковки, повысить качество и снизить 

затраты на ковку, реализуемых за счет ковки без оправки. Необходимо уста-

новить влияние размеров заготовки и геометрии инструмента на деформиро-

ванное состояние металла заготовки в процессе ковки без оправки на удли-

нение заготовки и заковку осевого отверстия. 

5. Внедрение процессов ковки без оправки требует научного обоснова-

ния назначаемых технологических рекомендаций. В литературе нет данных 

по исследованию формоизменения пустотелой заготовки и НДС в процессе 

ковки без оправки. Известные решения задачи ковки пустотелых заготовок 

проводились МКЭ. Метод позволяет учесть трёхмерное течение металла, что 

позволит моделировать процессы ковки без оправки.  

Первый раздел диссертации опубликован в работах [130–135].  
 
 

Постановка цели и задач исследования 
 
 
На основании литературного обзора было установлено, что на сего-

дняшний день существует востребованность в получении, повышении каче-

ства и снижении затрат на изготовление деталей особо ответственного назна-

чения [84–90]. К таким деталям относятся пустотелые заготовки со сквозным 

отверстием и с дном. Повышение эксплуатационных характеристик данных 

деталей требует разработки новых схем деформирования для обеспечения 

высокого качества заготовок [91–93]. Более того, изготовление пустотелых 

заготовок с диаметром отверстия менее 350 мм и с дном не возможно с при-

менением оправки. В этом случае отверстие закрывается напуском металла, а 

в случае получения глуходонных цилиндров – приваривание дна. Следова-

тельно, задача совершенствования процессов ковки пустотелых заготовок без 

оправки является актуальной [94–96]. 
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Применяемые на сегодняшний день основные способы изготовления 

пустотелых цилиндров с заковом дна или его приваривания не обеспечивают 

высокого качества [97–100]. Недостатками данных способов являются: слож-

ность обеспечить полное заковывание дна за счет окисленной поверхности 

металла заготовки; необходимость использования дорогостоящей оправки; а 

также недостаточная надежность сварочного шва [101–103].  

При использовании технологии ковки без оправки пустотелых цилин-

дров с дном повышаются механические свойства изделий и появляется воз-

можность изготавливать цельнокованые полые цилиндры без применения 

оправки, которые идут на изготовление деталей ответственного назначения 

[104–108]. Отсутствие оправки будет способствовать заковке отверстия пу-

стотелой заготовки и увеличению стенки поковки, что усложняет проектиро-

вание технологического процесса [109–110]. Снижение расхода металла при 

ковке длинномерных пустотелых заготовок и получение цельнокованых за-

готовок с дном высокого качества является важной научно-технической за-

дачей [111–114]. Эти группы поковок невозможно ковать с применением 

оправок. Поэтому следует разработать новую концепцию составления техно-

логических процессов ковки пустотелых заготовок без оправки [115–117].  

Цель работы – расширение технологических возможностей и повыше-

ние технико-экономических показателей процессов ковки пустотелых поко-

вок на основе применения способа ковки без оправки. 

Совершенствование технологических процессов ковки пустотелых за-

готовок, направленное на расширение технологических возможностей и 

снижение затрат на ковку, представляет важную научно-техническую задачу. 

В этой связи в работе сформулированы следующие основные задачи: 

– проанализировать существующие технологические процессы ковки 

пустотелых заготовок с дном и толстостенных труб с малым диаметром от-

верстия, разработать направления их дальнейшего совершенствования; 

– разработать методику проведения теоретических и эксперименталь-

ных исследований моделирования процессов ковки пустотелых заготовок без 
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оправки; 

– установить влияние диаметра отверстия в исходной заготовке на 

удлинение поковки и изменение толщины стенки в процессе ковки без 

оправки; 

– предложить новый параметр оценки интенсивности удлинения по-

ковки, который позволит оценить степень заковки осевого отверстия через 

изменение площади поперечного сечения пустотелой заготовки в процессе 

ковки; 

– установить закономерности распределения параметров НДС пустоте-

лой заготовки в процессе протяжки без оправки в зависимости от различных 

размеров  заготовки, режимов ковки и геометрии инструмента, что позволит 

установить схему ковки с равномерным распределением деформаций в теле 

заготовки; 

– определить формоизменение и интенсивность заковки осевого отвер-

стия пустотелой заготовки в процессе ковки без оправки бойками различной 

геометрии при различных технологических режимах протяжки, что позволит 

разработать новую схему ковки с минимальной заковкой отверстия; 

– провести верификацию теоретических результатов моделирования 

формоизменения заготовки при ковке без оправки экспериментальными ис-

следованиями; 

– на основе результатов теоретических и экспериментальных исследо-

ваний разработать рекомендации по совершенствованию технологий и 

оснастки для ковки пустотелых заготовок без оправки; 

– спроектировать эффективную геометрию вырезных бойков, которая 

обеспечивает минимальную заковку отверстия при ковке без оправки; 

– разработать методику проектирования технологических процессов 

ковки без оправки пустотелых заготовок, что позволит расширить техноло-

гические возможности процессов ковки; 

– выполнить опытно-промышленную апробацию нового техпроцесса 

ковки пустотелых заготовок без оправки и внедрить его в производство. 
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2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ   

КОВКИ БЕЗ ОПРАВКИ ПУСТОТЕЛЫХ ЗАГОТОВОК 

 

 

2.1 Методика теоретических исследований методом конечных 

элементов процессов ковки пустотелых заготовок 

 

 

Исследование процессов протяжки осуществлялось методом конечных 

элементов (МКЭ). В качестве реализаций метода использовался программный 

продукт «Deform 3D». Численная модель процесса деформирования основана 

на теории течения. Материал заготовки рассматривается как несжимаемое 

упруго-пластическое тело. Система исходных уравнений включает [118]: 

Уравнения равновесия 

 

ij,j = 0       (2.1) 

 

Уравнение движения  

 

0 =
dt
dv i

j ij,  
.     (2.2) 

 

Кинематические соотношения 

 

)v + v(
2
1 = i j,j i,ij

.     (2.3) 

 

Определяющие уравнения течения  
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 ijij 3
2 = S .      (2.4) 

 

Условие несжимаемости  

 

0 = v i i, .       (2.5) 

 

Уравнение сопротивления деформации для упругопластического мате-

риала 

 

),,( T  ,     (2.6) 

 

где ij , ij  - компоненты тензоров напряжений и скоростей деформа-

ций;  

 v i i,  – компоненты вектора скорости;  

 S ij  – девиатор тензора напряжений;  

  ,,  – интенсивности напряжений, деформаций и скоростей дефор-

маций соответственно;  

  – плотность. 

 

Дискретизация уравнений 2.1–2.5 производится на основе принципа 

виртуальных скоростей и работ. Неизвестными являются узловые значения 

скоростей и средних напряжений. Конечно-элементная сетка состоит из ли-

нейных четырехузловых тетраэдров [118]. 

Деформирующий инструмент рассматривается как абсолютно жесткое 

тело при расчете формоизменения заготовки. Для 3D моделирования заготовка 

и инструменты импортируются из CAD систем с помощью STL формата. В 
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Deform 3D используется квадратичная конечно-элементная аппроксимация 

поверхностей. Такой подход позволяет перестраивать сетку без «подрезания» 

заготовки и поддерживать таким образом постоянный ее объем. Программа 

автоматически генерирует конечно-элементную сетку. Адаптивный алгоритм 

обеспечивает оптимальное распределение плотности конечно-элементной сет-

ки. Кинематические граничные условия формируются для различных поверх-

ностей S [118].  

На поверхностях Sv, где задана скорость v0
i , граничные условия могут 

быть выражены через скорости 
 

v = v 0
ii       (2.7) 

 

На поверхностях SF, где действуют силы  
 

F = n  ijij ,      (2.8) 

где n j  – компоненты единичной нормали; 

F i – компоненты вектора силы. 

На поверхности SS, где заданы скорость и силы, граничные условия бу-

дут: 

v = n  v 0
nii  ,      (2.9) 

 

F = l n fjiij ,     (2.10) 
 

где Ff – это касательная составляющая действующих на поверхность 

сил; 

l – это единичный касательный вектор, направленный в противополож-

ную сторону от вектора скорости заготовки относительно инструмента vi :  
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|v|
v - = l i

i 


 .      (2.11) 

 

Граничные условия (2.7) используются для участков, где между заготов-

кой и инструментом имеются зоны прилипания. Выражение (2.10) с Fi = 0 мо-

жет использоваться для свободных частей поверхности заготовки.  

Более общие граничные условия (2.9) и (2.10) используются совместно 

для участков с трением и для тех участков, где задана симметрия. В последнем 

случае выражения (2.9) и (2.10) заменяются следующими: 

 

0 = n  v ii ,      (2.12) 

 

0 = l n jiij  ,     (2.13) 

 

где единичные нормальные и касательные вектора задаются в зависимости от 

плоскости симметрии.  

Граничные условия, учитывающие трение, (2.12) и (2.13) должны быть 

дополнены зависимостью для касательной силы Ff , входящей в закон трения. 

На контакте заготовка – инструмент контактные касательные напряжения рас-

считываются по закону трения  Зибеля [118]: 

 

3
mmkF f  , 

 

где k – касательное напряжение; 

m – фактор трения сдвига. 
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2.1.1 Методика теоретического исследования механизма заковки 

отверстия при протяжке полых заготовок без оправки 

 

 

По результатам литературного обзора было установлено, что перспек-

тивным способом изготовления цельнокованых заготовок является способ 

ковки без оправки. Примером такого способа ковки является решение, пред-

ложенное в работе [119]. Этот способ ковки глуходонных цилиндров являет-

ся новым и неизученным. Большую сложность представляет определение 

диаметра внутреннего отверстия пустотелой заготовки в зависимости от из-

вестных размеров поковки. Поэтому необходимо установить, как влияет про-

цесс протяжки вырезными бойками на заковку внутреннего отверстия в зави-

симости от соотношения диаметров заготовок, угла выреза бойков и их гео-

метрии. Процессы ковки – это трёхмерные задачи [120]. Как было отмечено 

выше (см. п. 2.1), исследование формоизменения и параметров НДС заготов-

ки в процессе ковки без оправки производилось методом конечных элемен-

тов (МКЭ). В этой связи была разработана методика теоретических исследо-

ваний на основе численных методов исследования.  

В качестве материала заготовки была выбрана конструкционная сталь 

34ХНМ (из которой изготавливаются подобные детали), температурный ин-

тервал ковки для этой стали 1200…800°С, механические и теплофизические 

характеристики материала, такие, как сопротивление деформированию, теп-

лопроводность, теплоемкость приведены на рисунках 2.1 – 2.3 (эти свойства 

автоматически определялись для выбранного материала из базы данных про-

граммы Deform 3D). Плотность при комнатной температуре составляла 

7840 кг/м3; модуль Юнга 2·105 МПа; коэффициент Пуассона 0,3.  

При ковке поковок цилиндров на оправке с применением операции за-

кова дна применяется способ протяжки поковок вырезными бойками. Поэто-

му исследования и анализ влияния геометрических параметров кузнечного 
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инструмента на напряженно-деформированное состояние в процессе ковки 

без оправки целесообразно начать со схемы ковки вырезными бойками. 
 

 
 

1  – при t = 800 °С; 2  – при t = 1000 °С; 3  – при t = 1200 °С 

Рисунок 2.1 – Сопротивление деформированию стали 34ХНМ 

от степени деформации при различных температурах [121] 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Теплопроводность стали 34ХНМ от температуры [121] 
 

 
 

Рисунок 2.3 – Теплоёмкость стали 34ХНМ от температуры  [121] 
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Исходные данные для расчета: начальная температура заготовки 

t = 1200 °С; скорость деформирования ν = 40 мм / c; начальный наружный 

диаметр пустотелой заготовки D = 1000 мм. Отношения наружного и внут-

реннего диаметра отверстия d0 / D = 0,3; 0,55; 0,8 (рис. 2.4). 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 2.4 – Эскиз заготовки (а) и вырезных бойков (б) 

 

Исследуемая схема протяжки представлена на рисунке 2.5. В исследо-

вании использовались цилиндрические стальные полые модели. Наружный 

диаметр заготовок D = 1000 мм, а диаметр внутреннего отверстия варьиро-

вался в диапазоне d0 = 800 мм; 550 мм; 300 мм; высота заготовок составляла 

Н1 = 480; 330; 288 мм (рис. 2.6). Варьирование диаметров отверстий и высот 

позволяли обеспечить постоянный объём заготовки для адекватного сопо-

ставления полученных результатов. 
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Заготовки протягивались вырезными бойками с углами выреза α = 90 °, 

115 °, 140 °, углами скоса вырезов β = 10 °, 20 °, 30 °  и длиной горизонталь-

ной полки деформирующей части, которая определяет величину подачи 

а = 100, 200, 300 мм (рис. 2.7) [121].  

 

 
 

Рисунок 2.5 – Схема протяжки вырезными бойками со скосами 
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Рисунок 2.6 – Исходные заготовки для исследования протяжки 

вырезными бойками 
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Исследовалось влияние четырёх факторов, которые варьировались на 

трех уровнях (кубическая модель), в результате получаем 81 схему для ис-

следования (п. 2.1.2). Были получены результаты расчета в виде распределе-

ния деформаций, силовых характеристики процесса и заковка внутреннего 

отверстия при протяжке. 

 

 
 

а)                                         б)                                    в) 

Рисунок 2.7 – Инструмент для протяжки с различной шириной 

деформирующей части и углами скосов: а – 10 °; б – 20 °; в – 30 ° 

 

Суммарная степень деформации заготовки составляла 20 %, 40 % и 

60 %. При планировании численного эксперимента получили математиче-

скую модель относительного диаметра внутреннего отверстия (d1 / D) и не-

равномерности распределения деформации (∆e = emax – emin). Изменение от-

носительного диаметра внутреннего отверстия зависит от четырёх факторов: 

отношения диаметров d0 / D заготовки (Х1), угла выреза бойков α (Х2), вели-

чины подачи а (Х3) и степени обжатия при деформировании (Х4). Исследуе-

мая схема протяжки представлена на рисунке 2.8. 
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а)                                                 б) 

Рисунок 2.8 – Схема процесса протяжки на начальном (а)  

и завершающем (б) этапе 

 

 

2.1.2  Планирование математического эксперимента 

 

 

В результате исследования необходимо определить рекомендации для 

проектирования нового технологического процесса ковки глуходонных ци-

линдров без оправки. Процесс ковки пустотелых поковок без оправки харак-

теризуется трёхмерным течением металла при протяжке. Протяжка заготовки 

вырезными бойками без оправки приводит к её удлинению, заковыванию 

внутреннего отверстия и увеличению толщины стенки. На формоизменение 

пустотелой заготовки в процессе ковки оказывают влияние форма исходной 

заготовки, режимы деформирования (подача, кантовка, обжатие) и геометрия 
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инструмента. Исходные данные для проектирования технологического про-

цесса – наружный и внутренний диаметры поковки. 

Расчет процесса протяжки пустотелых поковок без оправки представ-

ляет собой сложную исследовательскую задачу. Это вызвано влиянием 

большого числа факторов на данный процесс. Для реализации процесса мо-

делирования необходимо выбрать значимые факторы. Анализ технологиче-

ских процессов ковки пустотелых цилиндров показал, что основными факто-

рами, влияющими на формоизменение заготовки в процессе деформации, яв-

ляются: относительный диаметр отверстия в заготовке (d0 / D), угол выреза 

бойков ( ) и относительная подача (а / D). На формоизменение в процессе 

протяжки вырезными бойками также оказывает влияние величина суммарно-

го обжатия заготовки ( ). Предварительные расчеты показали, что свойства 

материала на процесс заковки внутреннего отверстия влияния не оказывают. 

Скорость деформирования, коэффициент трения постоянны и в процессе мо-

делирования не меняются.  

Основываясь на производственном опыте, интервал варьирования для 

первого фактора (d0 / D) выбран из условия максимального и минимального 

значения толщины стенки заготовки. Применение для ковки пустотелых за-

готовок с тонкой стенкой (d0 / D>0,8) приведет к сплющиванию заготовки, 

при котором не будет происходить деформирование (обжатие) стенки. При 

значительных толщинах стенки пустотелых заготовок перед протяжкой 

(d0 / D<0,25) будет происходить интенсивное заковывание отверстия при 

протяжке вырезными бойками. Поэтому интервалы варьирования первого 

фактора выбраны в этом диапазоне (табл. 2.1).  

Эффективность протяжки заготовок зависит от угла выреза бойков. 

Интенсивная вытяжка будет происходить при угле выреза бойков 90 , 

однако эти бойки менее универсальные и требуется частая смена бойков при 

ковке при заданных обжатиях заготовки. Обеспечить универсальность вы-

резных бойков возможно за счет увеличения угла выреза. При углах выреза 
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бойков 140  схема ковки приближается к ковке плоскими бойками, что 

сопровождается интенсивным уширением и, соответственно, сплющиванием 

пустотелой заготовки, а не её вытяжкой. Исходя из данных ограничений, был 

выбран соответствующий интервал для этого фактора (см. табл. 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Основные факторы и уровни их варьирования  

при проведении КЭ эксперимента по плану по типу ПФЭ 34 

Факторы  
и интервалы их варьирования 

1X  2X  3X  4X  

D
dо   , º  , %  , º D

a  

Интервал варьирования iX  0,25 25 20 10 0,1 
Нижний уровень 1iX  0,3 90 20 10 0,1 
Средний уровень 0iX  0,55 115 40 20 0,2 
Верхний уровень 1iX  0,8 140 60 30 0,3 

 

Изменение диаметра отверстия в заготовке зависит от степени дефор-

мации (обжатия). На практике при ковке пустотелых поковок на оправке 

уков по толщине стенки поковки составляет 2,0…3,5. Этой величине укова 

соответствует обжатие ( %100
0

0 



D

DD
 ) в диапазоне 20…60 %.  

Интенсифицировать вытяжку при протяжке, а соответственно, снизить 

степень заковки отверстия в заготовке можно за счёт применения вырезных 

бойков со скосами. Угол скосов бойков ( ) также служит значимым факто-

ром, он определяет величину подачи. Из опыта ковки плит плоскими бойка-

ми со скосами эффективный угол составляет 10…30 ° [121]. Задачей иссле-

дования также является определение эффективного угла скосов рабочих кро-

мок бойков. 

На удлинение и уширение при протяжке значительное влияние оказы-

вает величина относительной подачи заготовки в бойки (а / D). Для интенси-

фикации вытяжки (удлинения при протяжке) следует применять малые пода-

чи. Особенность ковки бойками заданной ширины, которые имеют скосы – 
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изменение длины рабочей горизонтальной полки бойков (см. рис. 2.7). Это, в 

свою очередь, приводит к изменению величины подачи. Превышение вели-

чины подачи длины горизонтальной полки бойков приведет к образованию 

волнистости и зажимам на поверхности поковки. При углах скосов бойков в 

интервале 10 º; 20 º; 30 º длине горизонтальной полки бойка (см. рис. 2.7) бу-

дет соответствовать относительная подача (а / D), равная 0,1; 0,2; 0,3, соот-

ветственно. Данный факт позволил установить, что два фактора (угол скоса 

бойков и величина подачи) связаны между собой и не могут выступать неза-

висимыми параметрами. Поэтому эти два фактора можно объединить в один 

параметр и разделить исследование на три схемы, при которых будет варьи-

роваться угол скоса бойков (величина подачи). 

Таким образом, выделены четыре основных фактора, влияющие на 

процесс ковки пустотелых поковок без оправки (см. табл. 2.1). 

В качестве параметра оптимизации следует выбрать относительный 

конечный диаметр отверстия d1 / D (где D – начальный наружный диаметр 

заготовки, см. рис. 2.8), так как этот показатель будет результирующим. Вли-

яние выбранных факторов на параметр оптимизации оказывает нелинейный 

характер, поэтому в результате планирования эксперимента необходимо по-

лучить квадратичную модель. 

Влияние вышеопределенных факторов на заковку отверстия поковки 

нелинейно, для ее построения необходимо более двух точек на каждый фак-

тор. В этом случае целесообразнее провести планирование эксперимента при 

использовании плана второго порядка [122]. Для этого можно воспользовать-

ся планом полнофакторного эксперимента по типу 3n. В данном случае число 

факторов n=4 (см. табл. 2.1). В этом случае получаем высокую точность ко-

эффициентов регрессии при факторном планировании [123,  124]. Чтобы реа-

лизовать этот план необходимо произвести 34=81 исследование. Коэффици-

енты уравнения регрессии представлены в таблице 2.2. План-матрица экспе-

римента приведена в таблице 2.3. Результаты проведения исследования по 

разработанному планированию эксперимента представлены в приложении А.  
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Таблица 2.2 – Коэффициенты уравнения регрессии 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 
1,009 -1,852*10-3 -1,852*10-3 -4,59*10-3 -1,54*10-3 9,718*10-3 
b12 b13 b14 b15 b23 b24 

-5,625*10-4 -1,187*10-3 -9,375*10-4 -1,687*10-3 -1,312*10-3 -5,625*10-4 
b25 b34 b35 b45 b11 b22 

-1,812*10-3 -2,188*10-3 -1,188*10-3 -1,875*10-4 -2,96*10-4 -3,538*10-4 
b33 b44 b55    

-5,632*10-4 -3,754*10-4 -3,177*10-4    
 

В последней колонке таблицы 2.3 указано среднее значение параметра 

оптимизации ug  (изменение относительного диаметра отверстия заготов-

ки), расчет значений которых представлен в приложении Б. В соответствии с 

планом были проведены 81 численных экспериментов. Для более удобного 

представления 81 эксперимента было принято решение разбить полученные 

результаты на три таблицы по 27 опытов для каждого угла скосов бойков 

(см. приложение Б).  

В случае дублирования опытов, условие эксперимента следует задавать 

матрицей  , содержащей только неповторяющиеся строки, и матрицей P , в 

которой учитывается число дублей  
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Коэффициенты уравнения регрессии можно определить по формуле 

[123] 
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где iX  – расширенная план-матрица в кодовых переменных; 

t
iX  – транспонированная матрица iX ; 

iY  – вектор параметров оптимизации. 

 

Таблица 2.3 – Расширенная матрица планирования математического 

эксперимента заданного угла β 

№ 
Кодовое обозначение Натуральное обозначение ug  

X1 X2 X3
 

D
dо   , º  , % D

d1
 

1 –1 –1 –1 0,3 90 20  
2 0 –1 –1 0,55 90 20  
3 +1 –1 –1 0,8 90 20  
4 –1 0 –1 0,3 115 20  
5 0 0 –1 0,55 115 20  
6 +1 0 –1 0,8 115 20  
7 –1 +1 –1 0,3 140 20  
8 0 +1 –1 0,55 140 20  
9 +1 +1 –1 0,8 140 20  
10 –1 –1 0 0,3 90 40  
11 0 –1 0 0,55 90 40  
12 +1 –1 0 0,8 90 40  
13 –1 0 0 0,3 115 40  
14 0 0 0 0,55 115 40  
15 +1 0 0 0,8 115 40  
16 –1 +1 0 0,3 140 40  
17 0 +1 0 0,55 140 40  
18 +1 +1 0 0,8 140 40  
19 –1 –1 +1 0,3 90 60  
20 0 –1 +1 0,55 90 60  
21 +1 –1 +1 0,8 90 60  
22 –1 0 +1 0,3 115 60  
23 0 0 +1 0,55 115 60  
24 +1 0 +1 0,8 115 60  
25 –1 +1 +1 0,3 140 60  
26 0 +1 +1 0,55 140 60  
27 +1 +1 +1 0,8 140 60  
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Уравнение регрессии в общем виде  
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Переход от условных параметров к натуральным проводится по следу-

ющим зависимостям: 
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Подставляя коэффициенты (см. табл. 2.2), полученные при расчете в 

искомое уравнение регрессии, получаем математическую модель, описыва-

ющую влияние механических режимов ковки на изменение отверстия заго-

товки. 
 

 

 

2.2 Методика экспериментальных исследований 

 

 

Достоверность полученных теоретических результатов проверялась 

экспериментальными исследованиями. Проведение исследования процессов 

в производственных условиях на натуральных образцах экономически не 

оправданно. Альтернатива – проведение эксперимента в лабораторных усло-

виях, которые основываются на законах подобия и моделирования. Процессы 

пластической деформации характеризуются сложностью протекающих явле-

ний, которые зависят от геометрических факторов, структурных особенно-



61 

 

стей материала, температуры и т. д. Проведение экспериментальных иссле-

дований в этом случае невозможно без применения методов планирования 

эксперимента и статистической обработки [125]. 

 

 

2.2.1 Моделирование процессов протяжки пустотелых поковок без 

оправки 

 

 

Для соответствия явлений, которые протекают в натуральном образце и 

модели, необходимо удовлетворить основным условиям и законам подобия: 

геометрическому, силовому, реологическому и кинематическому. 

Основной технологический параметр, необходимый для разработки 

технологических процессов протяжки без оправки – формоизменение в про-

цессе деформирования. В результате экспериментальных исследований про-

цессов протяжки без оправки необходимо установить влияние основных па-

раметров на течение металла и силу в ходе деформирования, а также прове-

рить результаты теоретического моделирования. Основные параметры, кото-

рые влияют на заковку отверстия при протяжке без оправки: степень дефор-

мации, соотношение размеров заготовки, величина подачи [127].  

Для экспериментального моделирования процессов протяжки приме-

няли свинцовые модели, у которого температура рекристаллизации ≈ 25 °С. 

Добавление в свинец 1 % сурьмы позволило приблизить механические ха-

рактеристики модельного материала к свойствам стали 34ХНМ в горячем со-

стоянии [127]. Наружный диаметр заготовок 44,5 мм, длина 26 мм, диаметр 

отверстия 13,25; 22,5; 32,5 мм (коэффициент подобия 1:22,5). Заготовки с от-

верстием были получены путем литья в форму со стержнем (рис. 2.9).  
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а) 

 
б) 

Рисунок 2.9 – Форма для получения заготовок (а), полученные 

заготовки (б) 

 

Для проведения экспериментальных исследований были спроектирова-

ны и изготовлены бойки, материал бойков – сталь 30 (рис. 2.10, а). Для обес-

печения взаимной параллельности бойков и их соосности при движении по-

движной траверсы пресса использовался блок штампа с диагональным рас-

положением направляющих узлов (рис. 2.10, б). Оснастка устанавливалась на 

гидравлический пресс МС-500 (рис. 2.10, в), усилием 500 кН. Скорость де-

формирования составляла 1 мм / с, исходя из условия кинематического подо-

бия (средняя скорость деформирования крупных  поковок составляет 

20…40 мм / с).  
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а) 

 

   
б)                                                             в) 

 

Рисунок 2.10 – Бойки (а); оснастка для протяжки (б); 

экспериментальная установка (в) 

 

В процессе протяжки замерялись геометрические размеры образцов и 

сила деформирования на каждой стадии протяжки с шагом 10 % [128, 129]. А 

также проводились замеры объема отверстия поковки посредством заполне-

ния его жидкостью из лабораторного волюметра. По известному объему и 

глубине отверстия определялись площадь и средний диаметр отверстия в за-

готовке в процессе ковки без оправки.  
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Выводы по разделу 2 

 

 

1. Совершенствование технологических процессов ковки пустотелых 

заготовок предполагает проведение теоретических и экспериментальных ис-

следований, которые позволят установить рекомендации для проектирования 

новых технологических процессов ковки цилиндров без оправки. Основное 

условие проведения исследований – учет технологических особенностей 

ковки.  

2. Теоретические и экспериментальные исследования процессов ковки 

должны учитывать базовые положения теории ОМД. В качестве теоретиче-

ского метода использован МКЭ для определения НДС заготовки в процессе 

ковки. Были выбраны следующие факторы, влияющие на формоизменение 

заготовки в процессе ковки без оправки: относительный диаметр отверстия в 

заготовке (d0 / D), угол выреза бойков ( ), относительная подача (а / D) и ве-

личина суммарного обжатия заготовки ( ). Разработана методика моделиро-

вания процессов ковки МКЭ.  

3. Спроектирована специальная оснастка (вырезные бойки со скосами) 

для интенсификации процесса вытяжки при протяжке. Предложенный де-

формирующий инструмент снижает интенсивность заковки отверстия пусто-

телой заготовки при ковке без оправки. 

4. Для верификации результатов теоретического исследования формо-

изменения разработана методика экспериментального определения размеров 

отверстия при протяжке на свинцовых образцах при комнатных температу-

рах. Предложенная методика заключалась в определении среднего диаметра 

отверстия по известному объёму и глубине отверстия. 

Результаты исследований 2-го раздела опубликованы в работах [119, 

121, 125]. 
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3 ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ ИНСТРУМЕНТА И ЗАГОТОВОК 

НА ТЕПЛОВОЕ И ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛА 

 

 

3.1 Тепловое и деформированное состояния металла заготовки при 

ковке пустотелых заготовок вырезными бойками 

 

 

На кафедре ОМД ДГМА была предложена новая технология изготов-

ления полых цилиндров без оправки [119], которая заключается в прошивке 

заготовки и ее обжатии вырезными бойками, причем заготовка имеет цапфу 

для удерживания манипулятором, прошивка происходит не насквозь, а окон-

чательная ковка поковок происходит без оправки внутри. Использование это-

го способа и специальных механических режимов ковки позволяет изготав-

ливать цельнокованые полые заготовки без оправки. Однако на сегодняшний 

день способ остаётся неисследованным теоретически и экспериментально, 

более того отсутствуют рекомендации для промышленного внедрения данно-

го способа [130]. 

Формоизменение пустотелой заготовки в процессе ковки без оправки 

зависит от параметров НДС. НДС, в свою очередь, зависит от геометрии ин-

струмента и режимов ковки. Процесс безоправочной ковки пустотелых заго-

товок характеризуется увеличением толщины стенки заготовки. Поэтому для 

установления механизма заковки отверстия необходимо провести исследова-

ния влияния ковки пустотелой заготовки вырезными бойками. Методика 

проведения исследования представлена в п. 2.1 [131].  

Перед определением деформированного состояния металла заготовки 

необходимо установить ее тепловое состояние. Тепловое состояние заготов-

ки позволит установить количество её подогревов. Распределение температур 

в объёме заготовке было установлено с использованием МКЭ. 
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Анализ результатов распределения температур в объеме заготовки по-

сле обжатия на 20 % позволил установить, что градиент температур не выхо-

дит за пределы температурного интервала ковки для данных соотношений 

размеров поковки (рис. 3.1). Полученные результаты позволили установить, 

что одного подогрева достаточно для реализации процесса ковки пустотелых 

заготовок без оправки. Полученные результаты объясняются отсутствием от-

вода тепла на оправку, которая в базовом технологическом процессе охла-

ждается водой. Это позволяет расширить технологические возможности про-

цесса ковки пустотелых заготовок за счет увеличения количества обжатий и 

проходов за один подогрев заготовки. 

 

d0 / D = 0,8 d0 / D = 0,55 d0 / D = 0,3 

   

 

Рисунок 3.1 – Распределение температур для различных диаметров 

отверстия заготовок 

 

 

3.2 Заковка отверстия заготовки при ковке вырезными бойками 

 

 

При протяжке всегда происходит уменьшение площади поперечного 

сечения и увеличение длинны заготовки. Это условие должно сохраняется и 

для протяжки пустотелых заготовок. Следовательно, при увеличении началь-

ной площади поперечного сечения заготовки (для малых соотношений d0 / D) 
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и при одинаковой степени деформации заготовки длинна заготовки после 

протяжки будет больше (выполнение закона постоянства объема в процессе 

пластической деформации) [132, 133]. 

Моделирование процесса ковки пустотелых заготовок без оправки вы-

резными бойками с углом 120 ° с подачей 0,5 от диаметра заготовки (рис. 3,2) 

подтвердило предположение о том, что в результате деформирования вырез-

ными бойками происходит заковывание отверстия заготовки (рис. 3.3). При 

этом, величина заковки отверстия состоит из двух составляющих: уменьше-

ния диаметра отверстия за счет уменьшения наружного диаметра заготовки, а 

также за счет увеличения толщины стенки пустотелой заготовки. Методика 

проведения исследований рассмотрена в п.п. 2.1.  

 

d0 / D = 0,8 d0 / D = 0,55 d0 / D = 0,3 

  
 

Рисунок 3.2 – Распределение деформаций для различных диаметров 

отверстия заготовок 

 

При условии, что заготовки обжимались на одинаковую степень де-

формации ( %20 ), с постоянным начальным диаметром (D = 1000 мм), 

степень заковки отверстия определяется увеличением толщины стенки. В ре-

зультате теоретических исследований процесса протяжки без оправки вырез-

ными бойками без скосов установлено влияние относительного диаметра от-

верстия заготовки (d0 / D) на заковку отверстия (рис. 3.3) и относительное 

удлинение заготовки 001 /)( LLL 
 
(рис. 3.4). Было установлено, что с уве-
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личением диаметра отверстия исходной заготовки (уменьшением толщины 

стенки исходной заготовки) увеличивается конечный диаметр отверстия по-

ковки (см. рис. 3.3) [134].  

 

 
Рисунок 3.3 – Влияние относительного диаметра отверстия заготовки  

на степень заковки отверстия при обжатии на 20 % вырезными бойками 

 

Однако при этом происходит уменьшение относительного удлинения 

заготовки ( ), что противоречит выполнению условия постоянства объема 

заготовки (при уменьшении заковки отверстия должно увеличиваться удли-

нение). Этот факт потребовал дальнейшего исследования и анализа.  

 

 
Рисунок 3.4 – Влияние относительного диаметра отверстия заготовки  

на относительное удлинение заготовки при обжатии на 20 % вырезными 

бойками  
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В этой связи было дополнительно установлено влияние относительного 

диаметра заготовки на относительную толщину стенки (рис. 3.5) после обжа-

тия на 20 %. При соотношении d0 / D = 0,55 наблюдается максимальное зна-

чение интенсивности утолщения стенки (рис. 3.5).  

 

 
Рисунок 3.5 – Влияние относительного диаметра отверстия заготовки 

на  изменение толщины стенки поковки при обжатии на 20 % вырезными 

бойками 

 

Согласно полученным результатам, относительная толщина стенки ме-

няется от 1,05 до 1,13 (изменение максимум 7 %), что находится в пределах 

погрешности измерений (рис. 3.5). Полученная зависимость не может слу-

жить объективной оценкой, что требует установления адекватной оценки по-

лученных результатов. 

Полученные результаты объясняются разными объемами заготовок при 

разных диаметрах отверстия (толщинах стенки). При увеличении диаметра 

отверстия (тонкой стенке) заковка отверстия и удлинение меньше 

(см. рис. 3.3; 3.4), чем при уменьшении диаметра отверстия (толстой стенке). 

Это объясняется различной величиной объема заготовки, который участвует 

в процессе деформации. Поэтому оценка удлинения заготовок с разными 

объемами является неадекватной, а степень изменения диаметра отверстия 

заготовки не учитывает интенсивность удлинения для разных стенок при по-

стоянной деформации.  
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В этой связи дальнейшее исследование необходимо проводить для за-

готовок с постоянным объемом. Поэтому заготовки с меньшей толщиной 

стенки имеют большую длину и наоборот (см. п. 2.2). 

Оценку заковки отверстия заготовки, для различных диаметров отвер-

стий, необходимо проводить на основании показателя, который будет учиты-

вать интенсивность уменьшения диаметра отверстия – коэффициент интен-

сивности удлинения, который определяется отношением изменения площади 

конечной поковки и начальной заготовки к обжатой площади поперечного 

сечения заготовки: 
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 (3.1) 

 

где  D, DК  – наружный диаметр исходной и протянутой заготовок, со-

ответственно; 

d0, d1 – диаметр отверстий заготовки и поковки, соответственно. 

 

Формула (3.1) показывает интенсивность (скорость) удлинения в зави-

симости от обжатия наружного диаметра заготовки. Другими словами фор-

мула показывает долю обжатой площади заготовки, которая идет на увеличе-

ние длины поковки. При f → 0, когда площадь сечения практически не изме-

няется удлинение заготовки также стремиться к нулю. При f → 1, когда из-

менение площади заготовки в процессе ковки равно площади обжатия заго-

товки (F0 – FК = Fобж), все обжатие приводит к увеличению удлинения заго-

товки. 

Протяжка пустотелых заготовок классическими вырезными бойками не 

способствует интенсивному удлинению заготовки, а наоборот способствует 

интенсивной заковке отверстия пустотелой заготовки. Увеличение диаметра 

отверстия в пустотелой заготовке способствует снижению удлинения 

(рис. 3.6). Это объясняется тем, что при больших диаметрах отверстия (тон-
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кой стенке) металлу «легче» течь в радиальном направлении, нежели в осе-

вом. В этой связи необходимо совершенствовать схему ковки пустотелых за-

готовок без оправки для увеличения интенсивности удлинения металла заго-

товки, а соответственно, уменьшения величины заковки за счет уменьшения 

интенсивности увеличения толщины стенки пустотелой заготовки [135]. 
 

 
Рисунок 3.6 – Влияние относительного диаметра отверстия заготовки 

на  интенсивность удлинения поковки при обжатии на 20 % вырезными  

бойками 

 

 

3.3 Совершенствование способа ковки пустотелых заготовок за 

счет применения вырезных бойков со скосами    

 

 

В результате проведенных предварительных исследований процесса 

протяжки вырезными бойками было установлено, что данная схема дефор-

мирования приводит к интенсивной заковке отверстия поковки.  

Уменьшить степень заковывания отверстия в поковке можно за счет 

интенсификации удлинения при протяжке. Из теории ОМД известно, увели-

чить вытяжку при протяжке можно за счет применения вырезных бойков со 

скошенными кромками, уменьшения подачи и обжатия. В результате была 
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разработана новая конструкция вырезных бойков со скосами (рис. 3.7). Заго-

товки протягивались вырезными бойками с углами выреза α = 90 °, 115 °, 

140 ° и различной длиной горизонтальной полки деформирующей части, ко-

торая определяет величину подачи а = 100; 200; 300 мм, относительная пода-

ча DDD 3,0;2,0;1,0 , соответственно. Степень деформации (обжатие ε) нахо-

дилась в диапазоне 20…60 %. Обоснование факторов, влияющих на формо-

изменение, и механических режимов деформирования рассмотрены в п. 2.1.2 

(см. табл. 2.2) [136]. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3.7 – Инструмент для протяжки с различными углами скосов и 

шириной деформирующей части  )(3,0);(2,0);(1,0 вDбDаD
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3.3.1 Исследование теплового состояния металла заготовки 

 

 

Процесс протяжки без оправки должен обеспечить уменьшение интен-

сивности охлаждения заготовки в процессе деформирования за счет исклю-

чения контакта заготовки и водоохлаждаемой оправки. Конечно-элементное 

моделирование позволило установить распределение температур в теле пу-

стотелой заготовки в процессе протяжки вырезными бойками со скосами без 

применения оправки (рис. 3.8). Анализ полученных результатов позволил 

установить, что градиент температур по сечению заготовки после ковки не 

выходит за границы температурного интервала стали. Таким образом, пред-

ложенный новый способ ковки без оправки позволяет производить оконча-

тельную ковку без дополнительного подогрева, что расширяет технологиче-

ские возможности и снижает затраты на ковку. 

 

  
а)      б) 

 

Рисунок 3.8 – 3D модель процесса протяжки пустотелых заготовок без 

оправки вырезными бойками со скосами до (а) и поле температур в заготовке 

после ковки без оправки (б)   
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3.3.2 Исследование деформированного состояния металла  

заготовки 

 

 

Деформированное состояние исследовалось при помощи МКЭ в про-

граммном пакете Deform 3D. Цель данного исследования – установить эф-

фективную схему протяжки пустотелых цилиндров с дном, которая обеспе-

чивает максимальное удлинение поковки, высокое качество поверхности и 

наиболее благоприятное распределение деформаций для равномерной прора-

ботки структуры металла [137].  

На рисунках 3.9 – 3.17 представлены результаты распределения накоп-

ленной интенсивности деформаций в продольном сечении заготовок полу-

ченных в процессе ковки пустотелой заготовки, с относительными диамет-

рами поковок d0 / D = 0,3; 0,55; 0,8, вырезными бойками с углами выреза 

α = 90 °; 115 °; 140 ° и углами скосов вырезных бойков β = 10 °; 20 °; 30 ° 

[138]. 

 

 

3.3.2.1 Ковка заготовок с толстой стенкой (d0 / D = 0,3) 
 

 

Анализ полученных результатов распределения деформаций при угле 

выреза бойка α = 90 ° и разных углах скосов вырезов бойков (степень дефор-

мации за проход 5 %) позволил установить, что при ковке пустотелых заго-

товок без оправки с данными параметрами максимальная деформация сосре-

доточена в периферийных зонах заготовки на границах контакта поковки с 

верхним и нижним вырезным бойком (рис. 3.9). Это объясняется тем, что ма-

лые обжатия не способствуют глубокому проникновению пластических де-

формаций в стенке заготовки. Особенно эта закономерность выражена для 

суммарного обжатия 60 %.  
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Максимальные деформации возникают при ковке бойками с углом ско-

сов  β = 30 ° и достигают значения 9,38 единиц (рис. 3.9, в).   

 

Рисунок 3.9 – Распределение интенсивности деформаций в продольном 

сечении пустотелых поковок с относительным диаметром отверстия 

d0 / D = 0,3  и углом выреза бойков α = 90 ° при различных степенях обжатия 

и углах скосов выреза бойков: β = 10 ° (а); β = 20 ° (б); β = 30 ° (в) 

%20  %40  %60  

 
 

а) 

 
 

б) 

 
 

в) 
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Это объясняется максимальными шагами подачи по сравнению с дру-

гими схемами деформирования. Локализация максимальных деформаций 

объясняет образование неравномерного торца заготовки, который вытянут в 

верхней кромке поковки. Отверстие заготовки заковывается при обжатиях 

больше 40 %, что ограничивает применение схемы ковки пустотелых загото-

вок без оправки при толстой стенке (d0 / D = 0,3). 

Неравномерность распределения деформаций в объеме заготовки для 

рассматриваемых схем ковки имеет близкий градиент деформаций и состав-

ляет ∆е = 7,0…9,3 единиц.  

Увеличение угла выреза бойков до α = 115 ° (рис. 3.10) приводит к то-

му, что максимальные деформации возникают при ковке бойками с углом 

скосов β = 20 ° и достигают значения 13,6 единиц (см. рис. 3.10, б). Равно-

мерное распределение деформации при обжатии 60 % соответствует схеме 

ковки бойками со скосами β = 10 °, (∆е ≈ 4,0). Это объясняется малой вели-

чиной подачи, что уменьшает зону затрудненной деформации из-за умень-

шения площади контакта металла заготовки с инструментом (см. рис. 3.10, а). 

При этом происходит полная заковка отверстия заготовки уже при обжатии 

заготовки на 40 %. Поэтому увеличение угла выреза бойков для толстостен-

ных заготовок приводит к увеличению степени заковки отверстия. Более то-

го, заковка отверстия по длине не постоянная. Меньшая степень заковки 

происходит со стороны дна поковки. Это объясняется подпором стенки дна 

заготовки в процессе ковки без оправки. 

Дальнейшее увеличение угла выреза бойков (α = 140 °) приводит к то-

му, что градиент деформаций достигает значения 12,6 единиц для угла ско-

сов β = 20 ° (рис. 3.11, б). Полученные результаты распределения деформа-

ций в объеме заготовки аналогичны полученным для угла выреза бойков в 

115 °. В этом случае также происходит полная заковка отверстия после обжа-

тия более 40 %.  
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Рисунок 3.10 – Распределение интенсивности деформаций в 

продольном сечении пустотелых поковок с относительным диаметром 

отверстия d0 / D = 0,3  и углом выреза бойков α = 115 ° при различных 

степенях обжатия и углах скосов выреза бойков: β = 10 ° (а); β = 20 ° (б); 

β = 30 ° (в)  

 

На основании проведенного предварительного анализа полученных ре-

зультатов было установлено, что для относительного диаметра отверстия за-

готовки d0 / D = 0,3 рациональным с точки зрения равномерного 

%20  %40  %60  

 

а) 

 
б) 

  

в) 
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распределения деформаций является угол выреза бойков α = 115 ° при угле 

скосов β = 10 °. Однако, заковка отверстия для этой схемы деформирования 

не позволяет получать глуходонные цилиндры, поэтому применение толсто-

стенных заготовок не рационально для получения заданных поковок. 
 

Рисунок 3.11 – Распределение интенсивности деформаций в 

продольном сечении пустотелых поковок с относительным диаметром 

отверстия d0 / D = 0,3 и углом выреза бойков α = 140 ° при различных степе-

нях обжатия и углах скосов выреза бойков: β = 10 ° (а); β = 20 ° (б); β = 30 ° (в)   

%20  %40  %60  

 

 

а) 

 
б) 

 
в) 
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3.3.2.2 Ковка заготовок со средней стенкой (d0 / D = 0,55) 

 

 

Уменьшить степень заковки отверстия заготовки можно за счёт увели-

чения его исходного диаметра. Однако, при постоянном наружном диаметре 

заготовки с увеличением диаметра отверстия будет уменьшаться толщина 

стенки пустотелой заготовки. Это приведет к изменению параметров НДС 

заготовки, а соответственно удлинению и заковке отверстия.  

При увеличении диаметра отверстия заготовки до d0 / D = 0,55 и угле 

вырезов бойков α = 90 ° (рис. 3.12) установлено, что минимальный градиент 

распределений деформаций возникает при ковке бойками с углом скосов  

β = 20°, и достигает значения ∆е = 5,65 единиц (рис. 3.12, б). Максимальный 

градиент накопленных деформаций возникает при ковке бойками со скосами 

β = 30 ° (рис. 3.12, в). Поэтому можно сделать вывод, что увеличение толщи-

ны стенки пустотелой заготовки способствует повышению равномерности 

распределения деформаций. Полученные результаты объясняются увеличе-

нием объема металла стенки, который деформируется. При малых подачах 

(см. рис. 3.12, а) максимальные деформации сосредотачиваются в перифе-

рийных слоях заготовки.  

Как и предполагалось, при уменьшении толщины стенки (увеличении 

диаметра отверстия) снижается степень заковки отверстия. Чем меньше дли-

на деформирующей полки на бойках (меньше величина подачи), тем меньше 

заковывается осевое отверстие. Следовательно, при малых подачах происхо-

дит интенсивное удлинение заготовки за счёт уменьшения глубины проник-

новения пластических деформаций вглубь стенки. При увеличении подачи 

сильнее искажается форма отверстия в поковке. Отверстие со стороны дна 

заготовки заковывается меньше. Уменьшить искажение отверстия поковки 

можно за счёт применения дна сферической формы. 

Противоположный торец заготовки сильно искажается с образованием 

торцевой сферичности («бахромы»), которая увеличивает расход металла. 
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Исправить торцевую сферичность можно за счёт рациональной последова-

тельности кантовок и обжатий. 
 

 

Рисунок 3.12 – Распределение интенсивности деформаций в 

продольном сечении поковок с относительным диаметром отверстия 

d0 / D = 0,55 и углом выреза бойков α = 90 ° при различных степенях обжатия 

и углах скосов выреза бойков: β = 10 ° (а); β = 20 ° (б); β = 30 ° (в) 

%20  %40  %60  

 
а) 

  

б) 

  
 

в) 
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Увеличение угла выреза бойков до α = 115 ° (рис. 3.13) приводит к уве-

личению неравномерности распределения деформаций по сравнению с углом 

α = 90 °. Это объясняется большей величиной уширения, а соответственно, 

менее глубоким проникновением зоны пластической деформации в глубину 

стенки заготовки.  

 

Рисунок 3.13 – Распределение интенсивности деформаций в 

продольном сечении поковок с относительным диаметром отверстия 

d0 / D = 0,55 и углом выреза бойков α = 115 ° при различных степенях  

обжатия и углах скосов выреза бойков: β = 10 ° (а); β = 20 ° (б); β = 30 ° (в) 

%20  %40  %60  

   
а) 

   
б) 

   
в) 
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При этом также после обжатия заготовки на 60 % происходит полная 

заковка отверстия. Увеличенный угол выреза бойков при увеличении подачи 

способствует уменьшению степени заковки отверстия (см. рис. 3.13, б).  

 

Рисунок 3.14 – Распределение интенсивности деформаций в 

продольном сечении поковок с относительным диаметром отверстия 

d0 / D = 0,55  и углом выреза бойков α = 140 ° при различных степенях  

обжатия и углах скосов выреза бойков: β = 10 ° (а); β = 20 ° (б); β = 30 ° (в)  

%20  %40  %60  

 
 

а) 

 

б) 

 

в) 
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Дальнейшее увеличение угла выреза бойков до α = 140 ° для среднего 

диаметра отверстия заготовки d0 / D = 0,55 (рис. 3.14) приводит к тому, что 

максимальные деформации возникают при ковке бойками с углом скосов  

β = 30 ° и достигают значения 9,9 единиц (рис. 3.14, в). Для данных схем де-

формирования более равномерное распределение деформации наблюдается 

при ковке бойками со скосами β = 20 ° – средним шагом подачи (рис. 1.14, б). 

 

 

3.3.2.3 Ковка заготовок с тонкой стенкой (d0 / D = 0,8) 

 

 

Проведенные выше исследования позволили установить, что уменьше-

ние толщины стенки пустотелой заготовки за счёт увеличения диаметра от-

верстия снижает степень заковки отверстия. В этой связи представляет инте-

рес исследование формоизменения заготовки при дальнейшем увеличении 

диаметра отверстия.  

Анализ результатов процесса ковки тонкостенных заготовок d0 / D = 0,8 

вырезными бойками с углом выреза α = 90 °  (рис. 3.15) позволил сделать вы-

вод, что деформация при обжатии 40 % распределяется в теле заготовки рав-

номерно. Однако при обжатиях 60 % градиент деформаций в стенке и дне 

поковки отличается – максимальные деформации локализуются со стороны 

дна цилиндра. При этом деформации сосредотачиваются в периферийных 

слоях. Это объясняется тем, что бойки со скосами не способствуют глубоко-

му проникновению зоны пластической деформации к оси заготовки. Макси-

мальный градиент деформаций возникает при ковке бойками с углом скосов 

β = 20 ° и достигает значения 11,5 единиц (рис. 3.15, б). Высокий уровень 

накопления пластических деформаций в теле заготовки с высокой равномер-

ностью их распределения наблюдается при использовании бойков с углами 

скосов β = 10 ° (рис. 3.15, а), поэтому можно рассматривать эту схему для 

разработки технологического процесса ковки пустотелых заготовок без 



84 

 

оправки. При протяжке происходит увеличение толщины стенки заготовки, 

однако полной заковки отверстия при уковах, равных 2,5 не наблюдается. 

Особенно эта закономерность характерна для схем протяжки с малыми пода-

чами (рис. 3.15, а), которые составляют 0,1D. Что выгодно отличает данную 

схему деформирования от рассматриваемых ранее.  

 

Рисунок 3.15 – Распределение интенсивности деформаций в 

продольном сечении пустотелых поковок с относительным диаметром 

отверстия d0 / D = 0,8 и углом выреза бойков α = 90 ° при различных степенях 

обжатия и величинах подач: 0,1D (а); 0,2D (б); 0,3D (в) 

%20  %40  %60  

 

а) 

 

б) 

 

в) 
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Для схемы ковки с малыми подачами отсутствие оправки не приводит 

к образованию значительной разнотолщинности стенки заготовки, превыша-

ющей требования чертежа поковки. Однако следует отметить изменение 

формы дна заготовки в процессе протяжки. Увеличение подачи приводит к 

большей степени заковки отверстия и искажению его формы 

(см. рис. 3.15, б, в). Это объясняется глубоким проникновением зоны пласти-

ческой деформации при увеличении подачи. Ковка глуходонных заготовок 

приводит к увеличению толщины дна в процессе ковки, что также следует 

учитывать при разработке технологического процесса получения таких поко-

вок.  

При увеличении угла вырезов бойков до α = 115 ° происходит более 

равномерное распределение деформаций при обжатии на 40 %, чем для дру-

гих углов выреза (рис. 3.16). Увеличение обжатия до 60 % приводит к лока-

лизации максимальных деформаций на внутренней поверхности отверстия 

для исследуемых схем ковки и достигает значения 10,9 единиц (рис. 3.16, в). 

Это объясняется проникновением зоны пластических деформаций на глуби-

ну, которая соответствует диаметру отверстия заготовки. Однако, более рав-

номерно деформации распределяются для подач 0,1D, (∆е ≈ 5,7 рис. 3.16, а).  

Также при протяжке с данным углом выреза и скоса бойков отсутствие 

оправки позволит получить минимальную заковку отверстия, особенно при 

малых величинах подачи (см. рис. 3.16, а). Волнистость поверхности отвер-

стия не превышает величину припуска на механическую обработку, что поз-

волит получить заданные размеры поковки без оправки. Полученные резуль-

таты позволяют рекомендовать данную схему для дальнейшего эксперимен-

тального ее исследования.  

При увеличении угла выреза α = 140 ° (рис. 3.17) наибольшая деформа-

ция металла заготовки сосредоточена в центральных частях поковки. Высо-

кую равномерность распределения деформаций обеспечивают схемы ковки с 

суммарными обжатиями 40 % (см. рис. 3.17). Максимальные деформации 

возникают при ковке бойками с углом скосов β = 30 ° и достигают значения 
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10,6 единиц (рис. 3.17, в), это объясняется большими подачами по сравнению 

с другими схемами и соответственно глубоким проникновением зоны пла-

стической деформации в осевом направлении.  
 

 

Рисунок 3.16 – Распределение интенсивности деформаций 

 в продольном сечении поковок с относительным диаметром отверстия 

d0 / D = 0,8  и углом выреза бойков α = 115 ° при различных степенях обжатия 

и величинах подач: 0,1D (а); 0,2D (б); 0,3D (в) 

%20  %40  %60  

 
а) 

  
б) 

  
 

в) 
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Высокий уровень накопленных пластических деформаций в теле заго-

товки с большей равномерностью их распределения наблюдается при ис-

пользовании бойков с углами скосов β = 20 ° (см. рис. 3.17, б).  
 

 

Рисунок 3.17 – Распределение интенсивности деформаций 

 в продольном сечении пустотелых поковок с относительным диаметром 

 отверстия d0 / D = 0,8 и углом выреза бойков α = 140° при различных 

 степенях обжатия и величинах подач: 0,1D (а); 0,2D (б); 0,3D (в) 

%20  %40  %60  

 

а) 

б) 

в) 
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3.3.3 Исследование механизма заковки отверстия пустотелой  

заготовки 

 

 

Применение нового способа ковки пустотелых заготовок исключает 

применение оправки, что будет приводить к заковке отверстия пустотелой 

заготовки и увеличению толщины стенки поковки. Это усложняет проекти-

рование технологического процесса, поэтому необходимо количественно 

установить влияние размеров заготовки и геометрии инструмента на заковку 

отверстия цилиндра [139]. 

Для адекватной оценки механизма заковки был введен показатель ин-

тенсивности удлинения заготовки ( f ). Этот показатель учитывает интенсив-

ность (скорость) заковки отверстия в зависимости от различной площади се-

чения исходной заготовки (толщины стенки). Для разных толщин стенок ис-

ходной заготовки будет разным объем металла, участвующий в деформации, 

что будет существенно влиять на заковку отверстия.  

На рисунках 3.18 – 3.35 представлены графики изменения конечного 

диаметра отверстия пустотелых заготовок в зависимости от степени дефор-

мации (ε = 20; 40; 60 %), исходного диаметра отверстия 

(d0 / D = 0,3; 0,55; 0,8), при ковке вырезными бойками с углами выреза 

α = 90 °; 115 °; 140 ° и углом скоса вырезных бойков β = 10 °; 20 °; 30 °.  

 

 

3.3.3.1 Ковка вырезными бойками со скосами с подачей а = 0,1D 

 

 

Протяжка бойками с углом выреза 90 ° с подачами, равными 0,1D, 

обеспечивает заковку отверстия при увеличении степени обжатия заготовки 

(рис. 3.18). Однако величина заковки уменьшается с увеличением диаметра 

отверстия заготовки (d0). 
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Рисунок 3.18 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 90 ° и углами скосов β = 10 ° 
 

Оценить интенсивность удлинения заготовки («скорость») можно по-

сле анализа тех результатов, что представлены на рисунке 3.19. Полученные 

результаты позволили установить, что преимущественное влияние на удли-

нение поковки оказывает исходный диаметр отверстия заготовки.  

 

 

Рисунок 3.19 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

заготовок бойками с углом выреза α = 90 °  и углами скосов β = 10 °  
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Однако интенсивность удлинения заготовки отверстия уменьшается 

при увеличении степени обжатия заготовки, что является важным научным 

наблюдением и не было известно ранее (рис. 3.19).  

Таким образом, для получения поковок с большим диаметром отвер-

стия необходимо применять заготовки с большим внутренним диаметром. 

Увеличение угла выреза бойков до α = 115 ° приводит к схожим ре-

зультатам по уменьшению диаметра отверстия поковки при увеличении сте-

пени обжатия и уменьшению толщины стенки (рис. 3.20). При этом величина 

конечного относительного диаметра (d0 / D) меньше, чем для угла выреза 

α = 90 ° (см. рис. 3.18), при одинаковых условиях деформирования. 

 

 
 

 

Рисунок 3.20 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 115 ° и углами скосов β = 10 ° 

 

Интенсивность удлинения заготовки ( f ) для данной геометрии ин-

струмента преимущественно зависит от исходного относительного диаметра 

(d0 / D), чем от степени обжатия (рис 3.21). Полученные результаты позволя-
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ют сделать вывод, что степень заковки увеличивается, а интенсивность удли-

нения заготовки одинакова при разных  значениях обжатия, т. е. диаметр за-

ковывается практически с постоянной скоростью (см. рис. 3.20 и 3.21). 

 

 

 
Рисунок 3.21 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

пустотелых  заготовок бойками с углом выреза α = 115 ° и углами скосов 

β = 10 °  

 

При угле выреза α = 140 ° степень заковки отверстия уменьшается 

(рис. 3.22) особенно при начальном относительном диаметре d0 /D > 0,4. Эти 

результаты соответствуют интенсивности удлинения заготовки, которая 

уменьшается с уменьшением толщины стенки заготовки и увеличении степе-

ни обжатия (рис. 3.23). Полученная закономерность объясняется тем, что 

большие углы выреза бойков способствуют увеличению уширения, а соот-

ветственно, уменьшению набора толщины стенки при одинаковых обжатиях. 

С другой стороны, увеличение уширения приводит к увеличению числа 
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нажимов, проходов и кантовок, что повышает трудоемкость ковки. При этом 

будет происходить охлаждение заготовки, что потребует назначение допол-

нительного её подогрева. 

 
 

Рисунок 3.22 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза a = 140 ° и углами скосов β = 10 ° 

 

 
 

Рисунок 3.23 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

заготовок бойками с углом выреза α = 140 ° и углами скосов β = 10 ° 
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3.3.3.2 Ковка вырезными бойками со скосами с подачей а = 0,2D 

 

 

Увеличение подачи до 0,2D (β = 20°) приводит к сложному характеру 

изменения степени заковки отверстия при разных обжатиях и толщинах 

стенки (рис. 3.24). 

 

 
 

Рисунок 3.24 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 90 ° и углами скосов β = 20 ° 

 

При степени деформации 60 %, для соотношений d0 / D = 0,3 происхо-

дит полная заковка отверстия, а для соотношения d0 / D = 0,8 происходит 

максимальное удлинение поковки. 

Интенсивность удлинения заготовки при этом угле выреза и величине 

подачи (рис. 3.25) аналогичная предыдущим схемам деформирования 

(см. рис. 3.21; 3.23). При этом также при одинаковых толщинах стенки сте-

пень обжатия не оказывает заметного влияния на интенсивность удлинения 

заготовки. Т. е. «скорость» заковки отверстия одинакова при разных обжати-
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ях для данных соотношений размеров заготовки. Увеличение угла выреза 

бойков до 115 ° при относительных подачах 0,2D не изменяет механизм за-

ковки отверстия при протяжке (рис. 3.26, 3.27) по сравнению с углом α = 90 ° 

(см. рис. 3.24 и 3.25). 
 

 
 

Рисунок 3.25 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

заготовок бойками с углом выреза α = 90 ° и углами скосов β = 20 °  

 
 

Рисунок 3.26 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 115 ° и углами скосов β = 20 ° 
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Рисунок 3.27 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

пустотелых  заготовок бойками с углом выреза α = 115 ° и углами скосов 

β = 20 ° 
 

Аналогичные результаты наблюдаются и при дальнейшем увеличении 

угла выреза бойков α = 140 ° (рис. 3.28, 3.29).  

 
 

Рисунок 3.28 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 140 ° и углами скосов β = 20 ° 
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Это позволяет сделать вывод, что при подачах больше 0,1D НДС ме-

талла заготовки не изменяется и отверстие заковывается с одинаковой степе-

нью и одинаковой интенсивностью (см. рис. 3.28, 3.29).  

 

 
 

Рисунок 3.29 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

пустотелых  заготовок бойками с углом выреза α = 140 ° и углами скосов 

β = 20 °  

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о нерациональности 

дальнейших исследований при увеличении угла вырезов бойков. Это, в свою 

очередь, позволяет дать рекомендации по эффективной геометрии инстру-

мента, которая способствует интенсивной вытяжке заготовки и уменьшенной 

заковке отверстия. Угол вырезов бойков должен быть менее 140 °, угол ско-

сов вырезов бойков не более 20 °. Величина подачи должна быть минималь-

ной и находится в диапазоне 0,1 …0,3 диаметра заготовки.   
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3.3.3.3 Ковка вырезными бойками со скосами с подачей а = 0,3D 

 

 

Основной задачей исследования являлось установление схемы дефор-

мирования, которая обеспечивает интенсивную вытяжку заготовки и мини-

мальную заковку отверстия. Это условие необходимо для расширения техно-

логических возможностей процесса безоправочной ковки при внедрении спо-

соба в производства. Для этого необходимо исследовать формоизменение пу-

стотелой заготовки при безоправочной ковке с подачами 0,3D. Однако даль-

нейшее увеличение подачи не способствует уменьшению степени заковки 

отверстия (рис. 3.30 – 3.35). Поэтому увеличение подачи будет приводить к 

схеме ковки обычными вырезными бойками без скосов. 

 

 
 

Рисунок 3.30 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

заготовок бойками с углом выреза α = 90 ° и углами скосов β = 30 ° 
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Анализ результатов по интенсивности удлинения заготовки в процессе 

протяжки без оправки бойками с углом выреза α = 90 ° (см. рис. 3.31) позво-

лил установить, что с увеличением степени обжатия интенсивность удлине-

ния снижается и происходит заковка отверстия (см. рис. 3.30).  

 
 

Рисунок 3.31 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

заготовок бойками с углом выреза α = 90 ° и углами скосов β = 30 ° 

 
 

Рисунок 3.32 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 115 ° и углами скосов β = 30 ° 
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Аналогичные результаты получаются при увеличении угла вырезов 

бойков до 115 ° (см. рис. 3.32, 3.33). 

 
 

Рисунок 3.33 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке 

заготовок бойками с углом выреза α = 115 ° и углами скосов β = 30 ° 

 

 
 

Рисунок 3.34 – Степень заковки отверстия при протяжке пустотелых 

 заготовок бойками с углом выреза α = 140 ° и углами скосов β = 30 °  
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Рисунок 3.35 – Интенсивность удлинения заготовки при протяжке  

пустотелых  заготовок бойками с углом выреза α = 140 ° и углами скосов 

β = 30 ° 

 

 

Выводы по разделу 3 

 

 

1. Теоретические исследования процессов ковки пустотелых заготовок 

без оправки позволили установить, что с увеличением диаметра отверстия 

удлинение заготовки увеличивается и уменьшается степень заковки отвер-

стия. Это объясняется тем, что при тонких стенках заготовки объем металла, 

участвующий в деформации, меньше, а соответственно меньшее количество 

металла течет на заковку отверстия. 

2. Общей закономерностью для исследуемых схем ковки является то, 

что интенсивность удлинения заготовки изменяется незначительно при раз-

личных обжатиях для постоянных соотношений размеров заготовки. 
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3. При подачах больше 0,2D не происходит значительного качествен-

ного и количественного изменения зависимости степени заковки отверстия и 

интенсивности удлинения заготовки. Это позволяет определить рекомендуе-

мую подачу для интенсивной вытяжки заготовки и уменьшения степени за-

ковки отверстия. Рекомендуемая подача должна быть в диапазоне 

(0,1…0,2)D.  

4. На основании анализа результатов теоретических исследований де-

формированного состояния металла заготовки и механизма заковки отвер-

стия цилиндра была выбрана эффективная схема, в которой вырезные бойки 

имели угол выреза 115 ° и ширину деформирующей части 0,1D, геометриче-

ские параметры заготовки d0 / D = 0,8. В данной схеме при протяжке пре-

имущественно течение металла происходило вдоль оси заготовки, что спо-

собствует интенсивному удлинению поковки и не полной заковке отверстия, 

а так же  равномерному распределению деформаций и высокому качеству 

поверхности поковки по сравнению с другими способами протяжки. 

Результаты исследований 3-го раздела опубликованы в работах [130–

139].  
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КОВКИ 

БЕЗ ОПРАВКИ ПУСТОТЕЛЫХ ЦИЛИНДРОВ  

 

 

Теоретическое исследование МКЭ процессов протяжки глуходонных 

цилиндров бойками со скосами позволило установить рациональную геомет-

рию инструмента, которая обеспечивает интенсивную вытяжку при протяж-

ке, меньшее заковывание отверстия и отсутствие наружных поверхностных 

дефектов.  

Цель данного экспериментального исследования – проверить достовер-

ность полученных теоретических результатов. Теоретическое исследование 

процесса ковки глуходонных поковок требует экспериментальной верифика-

ции полученных результатов. 

Основной технологический параметр, необходимый для разработки 

технологических процессов протяжки без оправки – степень заковки отвер-

стия в процессе деформирования [140–142]. В результате экспериментальных 

исследований процессов протяжки без оправки необходимо установить влия-

ние размеров исходной заготовки (относительный диаметр отверстия), гео-

метрии инструмента (углы вырезов и скосов бойков) и механические режимы 

ковки (степень деформации, и подача) на течение металла в ходе деформиро-

вания.  

 

 

4.1 Исследование формоизменения заготовки в процессе протяжки 

вырезными бойками  

 

 

Деформирование заготовок вырезными бойками проводилось на свин-

цовых образцах. Наружный диаметр пустотелых заготовок D = 45 мм, диа-

метр отверстия dотв = 34 мм, длинна заготовок l0 = 27 мм, относительная по-
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дача 0,1D. Протяжка производилась до диаметра D = 27 мм. Бойки закрепля-

лись в специальном пакете штампа. В ходе проведения эксперимента выпол-

нялись замеры изменения поперечного сечения отверстия [130, 131].  

Подготовленные свинцовые образцы протягивались в вырезных бойках 

с углом выреза α = 115 ° и подачей 0,1D. Эти параметры выбраны по резуль-

татам исследований как наиболее эффективные с точки зрения максимальной 

вытяжки при протяжке и качества поверхности заготовки (п. п. 3.3.2.1). Де-

формирование осуществлялось поэтапно, с обжатием за проход 10 % от диа-

метра образца. Протяжка осуществлялась следующим образом: про-

ход → кантовка на 90 ° → проход → кантовка на 90 ° → проход → кантовка 

на 45 ° → проход. При такой схеме ковки на конечном этапе получилась за-

готовка, имеющая в поперечном сечении форму многоугольника близкого к 

кругу. Для данной геометрии инструмента в процессе протяжки на поверхно-

сти поковки не образуются зажимы и металл течет интенсивно вдоль оси за-

готовки. По окончании процесса деформирования поковка имеет поверх-

ность, близкую к цилиндрической. 

Полученные результаты экспериментальных исследований сравнива-

лись с  теоретическими результатами для возможности оценки достоверности 

результатов теоретических исследований. 

На рисунке 4.1 представлена таблица, сравнивающая результаты экспе-

риментальных и теоретических исследований при протяжке вырезными бой-

ками с углом выреза α = 120 ° (без скосов) заготовок с геометрическими па-

раметрами d0 / D = 0,3; 0,55; 0,8. Изменения размеров заготовок в процессе 

экспериментального исследования представлены в таблице 4.1 [131].  

Для анализа полученных теоретических и экспериментальных данных 

были построены графики интенсивности удлинения (f) (рис. 4.2), относи-

тельного утолщения стенки (S1 / S0) (рис. 4.3) и относительного изменения 

диаметра заготовки (d1cp / D) (рис. 4.4). 

Согласно полученным результатам установлено, что с увеличением 

диаметра отверстия удлинение заготовки увеличивается, а соответственно, 



104 

 

уменьшается степень заковки отверстия (см. рис. 4.2). Это объясняется тем, 

что при тонких стенках заготовки объем металла, участвующий в деформа-

ции меньше, а соответственно меньшее количество металла течет на заковку 

отверстия [134]. 

Результаты по удлинению заготовки в процессе ковки, полученные 

МКЭ, примерно на 10…15 % больше экспериментальных (см. рис. 4.2). При 

этом увеличение толщины стенки заготовки более интенсивно происходит в 

экспериментальных образцах (см. рис. 4.3).  
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Рисунок 4.1 – Сопоставление экспериментальных и теоретических 

 результатов формоизменения заготовки, после протяжки на 20 % вырезными 

бойками 
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Таблица 4.1 – Условия и результаты протяжки без оправки вырезными 

бойками без скосов 
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Полученные результаты позволили установить, что с увеличением от-

носительного диаметра отверстия исходной заготовки d0 / D  до 0,6 увеличи-

вается толщина стенки поковки S1 / S0. Дальнейшее увеличение диаметра от-

верстия (d0 / D > 0,6) приводит к снижению толщины стенки.  

 

 
 

Рисунок 4.2 – Влияние относительного диаметра отверстия исходной  

заготовки на интенсивность удлинения поковки в процессе протяжки  

без оправки 
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Экспериментальные и теоретические результаты показали наличие 

максимума утолщения стенки при относительном диаметре отверстия в заго-

товке, равного 0,6 (см. рис. 4.3). Это позволяет сделать вывод о неэффектив-

ности данных соотношений размеров заготовки для ковки без оправки, 

вследствие интенсивного увеличения толщины стенки заготовки. Отклонение 

теоретических и экспериментальных значений составляет 4…6 %. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Влияние относительного диаметра отверстия исходной  

заготовки на изменение толщины стенки в процессе протяжки без оправки 

 

Достоверность теоретических результатов МКЭ подтверждает анализ 

результатов заковки отверстия в зависимости от диаметра отверстия в заго-

товке (рис. 4.4) в процессе протяжки без оправки. Погрешность теоретиче-

ских данных от экспериментальных составляет 10…15 %. Установленные за-

кономерности имеют похожий характер изменения. Эти закономерности поз-

воляют установить конечный диаметр отверстия в поковке. С увеличением 

начального диаметра отверстия увеличивается конечный диаметр отверстия 

поковки [138].  



107 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Влияние относительного диаметра отверстия исходной 

заготовки на заков отверстия в процессе протяжки без оправки 

 

 

4.2 Исследование формоизменения заготовки в процессе протяжки 

вырезными бойками со скосами 

 

 

После проведения теоретических исследований была определенна эф-

фективная схема протяжки с наибольшим удлинением заготовки, наимень-

шей заковкой внутреннего отверстия. Эта схема протяжки бойками с углом 

выреза α = 115 °, углом скосов бойков β = 10 ° и относительным диаметром  

заготовки d0 / D = 0,8. Необходимо проверить достоверность полученных 

теоретических данных, сравнив их с экспериментальными. 

Для этого проводились экспериментальные исследования на свинцовых 

моделях с использованием законов геометрического и физического подобия 

(методика проведения описана в п. 2.2). После протяжки пустотелых загото-

вок без оправки на различную степень деформации производили сопоставле-

ние полученных результатов (рис. 4.5).  
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Изменения размеров заготовок в процессе экспериментального иссле-

дования представлены в таблице 4.2.  
 

 

Рисунок 4.5 – Сопоставление экспериментальных и теоретических 

результатов формоизменения, после протяжки на 40 % вырезными бойками 
 

Таблица 4.2 – Размеры заготовок до и после протяжки без оправки  

вырезными бойками со скосами 
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На рисунках 4.6–4.7 сравниваются результаты экспериментальных и 

теоретических исследований при протяжке вырезными бойками со скосами.  

 

 
 

Рисунок 4.6 – Влияние степени деформации на заков отверстия  

в процессе протяжки без оправки 

 

Для анализа полученных теоретических и экспериментальных данных 

были построены графики изменения относительного диаметра отверстия от 

степени деформации (см. рис. 4.6), и графики влияния степени деформации 

на интенсивность удлинения заготовки в процессе протяжки (см. рис. 4.7) 

[143].  

Анализ полученных результатов позволил установить, что с увеличе-

нием степени деформации (обжатия заготовки) степень заковки отверстия 

увеличивается по линейной зависимости (см. рис. 4.6), что было установлено 

ранее теоретическими исследованиями. Таким образом, экспериментальные 

исследования подтвердили достоверность теоретических данных по измене-
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нию размеров отверстия при протяжке вырезными бойками со скосами без 

оправки с погрешностью 10…15 %. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Влияние степени деформации на интенсивность 

 удлинения  в процессе протяжки без оправки 

 

При увеличении степени деформации интенсивность удлинения увели-

чивается (см. рис. 4.7). Это приводит к тому, что при обжатии увеличивается 

толщина стенки заготовки, что усложняет течение металла внутрь. С другой 

стороны, при уменьшении наружного диаметра уменьшается зазор между 

бойками, что уменьшает течение металла поперёк оси заготовки. Эти условия 

приводят к тому, что металлу легче течь вдоль оси заготовки. Этим и объяс-

няется увеличение интенсивности удлинения. Погрешность теоретических и 

экспериментальных данных составляет 5…8 %. 
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Выводы по разделу 4 

 

 

1. С увеличением степени деформации при протяжке без оправки отно-

сительный диаметр отверстия уменьшается линейно, а интенсивность удли-

нения возрастает линейно (см. рис. 4.6–4.7). Это приводит к тому, что проис-

ходит увеличение толщины стенки.   

2. Результаты экспериментальных исследований по формоизменению 

заготовки в процессе ковки без оправки подтверждают результаты теорети-

ческого исследования с погрешностью 4…13 %. Объясняется это тем, что в 

результате протяжки конечная форма отверстия в поковке имеет форму от-

личную от цилиндрической, что и объясняет погрешности замеров диаметра 

отверстия заготовки в ходе теоретических исследований. 

3. С уменьшением диаметра отверстия исходной заготовки d0 / D  уве-

личивается толщина стенки поковки S1 / S0. Экспериментальные результаты, 

как и теоретические, показали наличие максимума утолщения стенки при от-

носительном диаметре отверстия в заготовке, равного 0,6. Это позволяет сде-

лать вывод о неэффективности данных соотношений размеров заготовки для 

ковки без оправки. Отклонение экспериментальных данных от теоретических 

составляет максимум  5%. Полученные зависимости имеют одинаковый ха-

рактер изменения. 

4. Экспериментальные результаты по интенсивности удлинения заго-

товки в процессе ковки без оправки примерно на 5…8 % меньше теоретиче-

ских, полученных МКЭ. При этом увеличение удлинения заготовки более 

интенсивно происходит в экспериментальных образцах.  

Результаты исследований 4-го раздела опубликованы в работах [125, 

131, 134, 138, 143].  
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5 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОСНАСТКИ  

ПРОЦЕССОВ КОВКИ БЕЗ ОПРАВКИ ПУСТОТЕЛЫХ ПОКОВОК  
 

 

5.1 Рекомендации и методика для проектирования новых  

ресурсосберегающих технологических процессов ковки без оправки 
 

 

Результаты, полученные после проведения теоретических и экспери-

ментальных исследований, позволили разработать новый технологический 

процесс ковки глуходонных цилиндров. Отличие данного технологического 

процесса от существующего заключается в исключении применения оправки 

при протяжке пустотелых цилиндрических поковок с дном [119]. Для приме-

нения данной технологии изготовления глуходонных цилиндров на произ-

водстве требуется разработка рекомендаций и методики проектирования 

процесса. 

Анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований 

позволил установить закономерности напряженно-деформированного состо-

яния полых заготовок в процессе протяжки вырезными бойками со скосами и 

разработать рекомендации для проектирования технологического процесса 

ковки полых заготовок с дном [121, 125].  

Любой технологический процесс ковки имеет несколько последова-

тельных этапов: составление чертежа поковки, выбор слитка и его формы, 

разработка режимов нагрева и выбор кузнечных операций. Масса слитка рас-

считывается как сумма масс: поковки, угара, отходов, прибыльной и донной 

частей. Масса поковки рассчитывается через ее объем. Припуски на деталь 

определяются по ГОСТам. Масса угара металла зависит от режима нагрева и 

подогрева. В общем случае масса слитка определяется [15]: 
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где Мпок и Мотх – масса поковки и отхода, соответственно.  

Изготовление пустотелых глуходонных поковок по новой технологии 

предполагает несквозную прошивку, поэтому масса отхода равна нулю. 

Коэффициент выхода годного [15]: 
 

%100
)(%100

.
УДПК гв


 , 

 

где П – процент прибыльной части слитка (10…15 %); 

Д – процент донной части слитка (1…3 %); 

У – угар, принимается от 2 до 4 %. 

Разработка технологических переходов ковки глуходонных цилиндров 

состоит из следующих основных этапов: определения кузнечных операций, 

последовательности их применения, применяемого инструмента и термоме-

ханических режимов деформирования. Вышеперечисленные параметры зави-

сят непосредственно от формы и размеров изготавливаемой поковки. 

Одной из основных особенностей нового технологического процесса 

является геометрия вырезного бойка. Чтобы получить благоприятное напря-

женно-деформированное состояние для более интенсивной вытяжки заготов-

ки, как показали результаты, полученные после проведения теоретического и 

экспериментального исследования, необходимо применять вырезные бойки с 

углом выреза α = 115 °, углом скоса β = 10 ° и шириной деформирующей 

кромки 100…300 мм (рис. 5.1) [130–136].  

Идея применения вырезных бойков со скосами заключается в том, что 

такая геометрия деформирующего инструмента обеспечивает возникновение 

пластических деформаций в поверхностных слоях заготовки (зона пластиче-

ской деформации при ковке не проникает вглубь заготовки) и благодаря не-
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большим подачам течение металла происходит вдоль оси заготовки, что 

обеспечивает ее удлинение и исключает интенсивную заковку отверстия.  

 

 
 
 

Рисунок 5.1 – Эскиз вырезного бойка со скосом для пресса 100 МН 
 

Для обеспечения высокого качества поверхности и исключения образо-

вания зажимов при протяжке вырезными бойками было установлено, что об-

жатие должно составлять не более 10 % от диаметра заготовки, подача 10 %. 

Более высокое и равномерное распределение деформаций в заготовке и 

ее интенсивное удлинение обеспечивает протяжка заготовки в вырезных 

бойках по схеме: проход → кантовка на 90° → проход → кантовка на 

90° → проход → кантовка на 45° → проход. 

Новый технологический процесс изготовления глуходонных цилиндров 

включает следующие технологические операции (рис. 5.2):  

– нагрев до ковочной температуры слитка (рис. 5.2, а);  

– оттяжка цапфы под диаметр нижней осадочной плиты для удержания 

заготовки во время последующей ковки; 

– обкатка граней слитка до диаметра Dб (рис. 5.2, б); 

– осадка верхней  плоской плитой до высоты Но.з (рис. 5.2, в); 

– несквозная прошивка сплошным прошивнем с образованием пере-

мычки t = (0,5...0,9)×t∂, где t∂ – толщина дна поковки для формирования бу-

дущей полости цилиндра (рис. 5.2, г); 

– протяжка вырезными бойками со скосами (рис. 5.2, д).  
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Сплошной прошивень выдавливается из заготовки при протягивании за 

счет его конусной поверхности, на которую давят осевые силы при ковке. 

Более того, на первом этапе протяжки прошивень выполняет функцию 

оправки и уменьшает степень заковки отвертсия. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
д) 

 
е) 

 

а – кузнечный слиток; б – слиток после биллетировки; в – осадка слитка;  

г – заготовка после несквозной прошивки; д – протяжка заготовки  

вырезными бойками со скосами без оправки; е – рубка цапфы  

Рисунок 5.2 – Технологические переходы ковки цилиндров без оправки 
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После удаления прошивня заготовка направляется на подогрев, после 

чего она протягивается до диаметра поковки Dn (см. рис. 5.2, д). После про-

тягивания полой заготовки с дном без оправки рубится цапфа (рис. 5.2, е). 

Способ позволяет исключить дополнительные операции: заковывание дна 

или его заваривание. 

Отсутствие оправки способствует заковке отверстия пустотелой заго-

товки и увеличению толщины стенки поковки, что усложняет проектирова-

ние технологического процесса. В этой связи необходимо установить 

начальные размеры заготовки (d0 / D) от окончательных поковочных разме-

ров (d / D) и степени деформации (  ). Полученная графическая зависимость 

(рис. 5.3) позволяет определять необходимые начальные размеры пустотелой 

заготовки для получения требуемых конечных размеров поковки, при ковке 

вырезными бойками с углом выреза 115°, углом скосов выреза β = 10° и по-

дачей 100..300 мм. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Номограмма для определения диаметра отверстия 

 в исходной заготовке до операции протяжки без оправки 
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5.2 Технологический процесс изготовления длинномерных  

пустотелых заготовок со сквозным отверстием без оправки 

 
 

В связи с ростом потребностей тяжелого и, особенно, энергетического 

машиностроения увеличивается спрос на изготовление пустотелых поковок 

длиной до 15,0 м и более. В то же время технологические процессы ковки пу-

стотелых длинномерных поковок типа труб обеспечивают получение их дли-

ной до 7…8 м путем вытяжки на конической оправке осаженной и прошитой 

заготовки. Более того, длинномерные пустотелые поковки с диаметром отвер-

стия менее 350 мм на практике получить невозможно, так как в этом случае 

происходит искривление оправки, что делает невозможным её удаление из по-

ковки.  

Длинномерные поковки изготовить общепринятым способом практиче-

ски невозможно из-за короткой длины рабочей части оправки и большого 

объема выполняемых работ в последнем выносе, что приведет к преждевре-

менному охлаждению заготовки и недокованных на ней участков. Кроме то-

го, изготовление таких длинных поковок протяжкой на удлиненных оправках 

обусловлено значительным увеличением их массы до 150…200 тонн, а также 

усложняется снятием поковки с оправки. В этой связи разработанный в рабо-

те способ ковки пустотелых заготовок без оправки может быть применен для 

ковки длинномерных пустотелых заготовок. 

В основу разработки нового технологического процесса изготовления 

длинномерных пустотелых заготовок поставлена задача повышения эффек-

тивности ковки за счет создания благоприятных условий деформирования 

металла заготовки без использования оправок. Эта задача решается за счет 

технического приема, заключающегося в том, что заготовку обжимают до 

поковочных размеров в два этапа. Пример технологии ковки пустотелой по-

ковки цилиндра длиной до 15,0 м приведен в таблице 5.1. 

  



118 

 

Масса поковки (МПОК = 33000 кг), масса слитка (МСЛ = 51600 кг), мате-

риал – сталь 35. Эскиз поковки представлен на рисунке 5.4. 
 

 
 
Рисунок 5.4 – Эскиз поковки 
 
Таблица 5.1 – Технологический процесс ковки длинномерного полого 

цилиндра  без оправки 

I нагрев Интервал ковки 1240…800°С 
1. Выдать слиток из печи. 
2. Взять манипулятором. 
3. Сбиллетировать донную 

часть с утолщением. 
4. Отрубить поддон. 
5. Развернуть. 
6. Сбиллетировать остальную 

часть на Ø1390. 
7. Вырубить блок. 
8. Посадить в печь. 

 

II нагрев Интервал ковки 1240…800°С 
1. Выдать заготовку из печи. 
2. Взять гибкой скобой. 
3. Установить на плиту. 
4. Присадить по высоте. 
5. Осадить сферической пли-

той до Н=1700. 
6. Прошить пустотелым 

прошивнем 
Ø550/330/300 мм. 

7. Обрезать заусенец. 
8. Взять заготовку на дорн 

Ø500/600. 
9. Выровнять стенки. 
10. Посадить в печь. 
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Продолжение таблицы 5.1 

III нагрев Интервал ковки 1240…800°С 
1. Выдать заготовку из печи. 
2. Установить на нижний вы-

резной боек. 
3. На дорне Ø400/500 раска-

тать на Ø1250. 
4. Снять с дорна. 
5. Выправить по оси. 

 
IV нагрев Интервал ковки 1240…800°С 

1. Выдать заготовку из печи. 
2. Подать к прессу и устано-

вить на нижний боек. 
3. Заковать и обжать середину 

на Ø670, L=6000. 
4. Выправить по оси. 
5. Отправить в т/отдел на про-

межуточный отжиг. 

Промежуточный отжиг 
V нагрев Интервал ковки 1240…800°С 

1. Выдать заготовку из печи. 
2. Подать к прессу. 
3. Заковать и протянуть конец 

«А» на Ø870 с переходом на 
Ø730 и Ø670. 

4. Выправить по оси. 
5. Концом «Б» посадить в 

печь.  
VI нагрев Интервал ковки 1240…800°С 

1. Заковать и протянуть конец 
«Б» на Ø870 с переходом на 
Ø730 и Ø670. 

2. Выправить по оси. 

(cм. эскиз поковки) 

 

На первом этапе раскатывают заготовку на дорне диаметром более 

350 мм до минимально возможной толщины стенки. На втором этапе нагре-

вают и обжимают поочередно концевые участки заготовки, полученной на 

предыдущем переходе, до поковочных размеров без оправки.  
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Таким образом, за счет перераспределения объемов деформации ме-

талла в последних выносах создана возможность обеспечить благоприятные 

условия деформирования металла заготовки по всей ее длине, что позволяет 

произвести отковку длинномерных цилиндров общей длиной в 2 раза боль-

ше, чем протяжкой их существующим способом без применения оправки. 

 

 

5.3 Технологический процесс изготовления полых цилиндрических 

поковок с безоправочным устранением внутренней конусной  

поверхности 

 

 

Как известно, крупные полые поковки типа цилиндров изготавливают-

ся по общепринятому способу свободной ковкой на гидравлических прессах 

путем прошивки, раскатки заготовки на цилиндрическом дорне и протяжки 

на конической оправке [144]. Недостатком этого способа изготовления полых 

цилиндрических поковок является повышенный расход металла по внутрен-

нему ее диаметру из-за наличия конусной внутренней поверхности, вызван-

ной ковкой заготовки на конусной оправке в последнем выносе.  

В основу разработки нового технологического процесса изготовления 

полых цилиндрических поковок положена задача – создать способ изготов-

ления полых цилиндрических поковок с устранением внутренней конусности 

поверхности, отличающийся меньшей трудоемкостью ковки заготовки и 

обеспечивающий благоприятные условия деформирования металла до полу-

чения цилиндрической поковки. 

Эта задача решается за счет того, что протяжкой на конической оправ-

ке формируют заготовку до получения ступенчатой формы по наружной ее 

поверхности в виде последовательно уменьшающихся в диаметре уступов, 

что значительно упрощает процесс протяжки по сравнению с известным спо-

собом и тем самым обеспечивается снижение трудоемкости ковки в изготов-
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лении поковок типа цилиндров. Кроме того, осуществляют формирование 

уступов с припусками, близкими к заданной конусности оправки. При после-

дующем обжатии их без оправки в последнем выносе происходит заков 

внутреннего отверстия, при котором в первую очередь часть металла перехо-

дит во внутреннюю конусную полость заготовки. После заполнения ее внут-

ренняя и наружная поверхности приобретают цилиндрическую форму. 

На рисунке 5.5, а показана многоступенчатая заготовка после оконча-

тельной протяжки на конической оправке; на рисунке 5.5, б – цилиндриче-

ская полая заготовка, полученная после безоправочного обжима. 

 
 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

Рисунок 5.5 – Способ получения цилиндрической полой заготовки,  

полученной после безоправочного обжима  
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Способ и последовательность технологических расчетов осуществляет-

ся следующим образом. В начале заготовку предварительно протягивают на 

конической оправке с диаметром большего типоразмера по сравнению с 

применяемой оправкой при окончательной ее протяжке после осадки, про-

шивке и предварительной раскатке (технологические переходы ковки не по-

казаны).  

Затем осуществляют окончательную протяжку заготовки на кониче-

ской оправке с заданными размерами, при которой по наружной поверхности 

придают ступенчатую форму с уменьшением диаметров на каждом уступе 

(см. рис. 5.5). При этом длину уступа (L) принимают равной ширине исполь-

зуемого бойка. Например, на прессе усилием 100 МН ширина бойка 

=800 мм. Длина последнего уступа ( ) зависит от раскроя металла и может 

быть больше или меньше ширины применяемого бойка.  

Далее определяют внутренние диаметры заготовки ( ), полученные 

на той части оправки, на которой осуществляется протяжка уступов по 

наружному диаметру, исходя из конусности оправки [133]: 

 

, 

 

где  – диаметр у бурта оправки; 

 – количество обжатых уступов; 

 – длина уступа; 

 – конусность стандартной оправки   

После этого определяют наружные диаметры уступов ( ) с учетом 

суммарных припусков, предназначенных для закова внутренней конической 

поверхности до получения цилиндрической формы по приведенной ниже 

формуле [133]: 

 

, 
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где  – внутренний диаметр поковки после заковки; 

 – минимальная толщина стенки поковки; 

 – разность между внутренним диаметром заготовки (оправ-

ки), соответствующим для данного уступа, и меньшим диаметром 

оправки . 

 

В результате назначения таких припусков наружная поверхность заго-

товки приближается по образующей к внутренней конической ее поверхно-

сти, что обеспечивает благоприятные условия деформирования металла в по-

следнем выносе. После этого обжимают заготовку без оправки в вырезных 

или комбинированных бойках с шириной, перекрывающей длину уступов, до 

заданного наружного и внутреннего диаметров поковки с величиной обжатия 

за ход пресса 45…15 мм. В процессе обжатия (закова) происходит формоиз-

менение заготовки с конической внутренней полости до получения цилин-

дрической формы при незначительном удлинении заготовки. 

Пример отковки пустотелой поковки цилиндра приведен в таблице 5.2. 

Масса поковки (МПОК=12300 кг), масса слитка (МСЛ=19200 кг), материал – 

сталь 35. 
 

 
 

Рисунок 5.6 – Эскиз поковки 
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Таблица 5.2 – Технологический процесс ковки полых цилиндрических 

поковок  с устранением внутренней конусной поверхности 

Наименование операций Эскизы переходов 
1. Сбиллетировать слиток 

на Ø980 мм с утолщени-
ем. 

2. Вырубить блок с разво-
ротом. 

3. Посадить в печь.  
1. Осадить блок сфериче-

ской плитой до 
Н=1100 мм. 

2. Прошить пустотелым 
прошивнем 
Ø550/300/270 мм. 

3. Раскатать на дорне до 
ØВН=870 мм. 

4. Посадить в печь. 
   

1. Одеть заготовку на 
оправку Ø800/700 мм. 

2. Протянуть заготовку со-
гласно эскизу. 

3. Снять с оправки, выпра-
вить по оси. 

4. Посадить в печь. 
1. Взять заготовку манипу-

лятором и кантователем. 
2. Легкими обжатиями 

45…15 мм заковать до 
поковочных размеров без 
оправки. 

3. Выправить по оси. 
4. Маркировать. 
5. Передать в термоотдел. 

(см. эскиз поковки) 

 

 

Таким образом, предлагаемая схема ковки полых поковок типа цилин-

дров устраняет коническую поверхность на внутреннем диаметре поковки, а 

также значительно уменьшает трудоемкость ковки заготовки по сравнению с 

известными способами. 
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5.4 Технологический процесс изготовления тонкостенных  

длинномерных труб на гидравлических прессах 

 

 

Широкое распространение в кузнечно-прессовом производстве полу-

чил способ ковки полых поковок типа цилиндров и труб протяжкой с оправ-

кой, при котором производят протяжку заготовки на конической оправке с 

внутренним водяным охлаждением [146]. По данному способу ковку длин-

ных цилиндров ведут попеременно с разных концов, чтобы не допускать 

преждевременного охлаждения концов заготовки и облегчить снятие поковки 

с оправки, а сам процесс ковки является сложным и трудоемким.  

В изготовлении полых цилиндрических поковок на тонкостенных из-

делиях увеличивают ковочный припуск до получения ее стенки не менее 

100 мм (см., например ГОСТ 7062–90, п. 18), т. е. изделие с чистовой толщи-

ной стенки закрывается напусками металла, что приводит к увеличению рас-

хода металла и трудоемкости их изготовления. Следовательно, изготовить 

известным способом полые цилиндры толщиной менее 100 мм и длиной до 

8,0 м практически невозможно вследствие сложности снятия оправки с по-

ковки из-за интенсивного охлаждения заготовки в последнем выносе. 

В основу разработки нового технологического процесса поставлена за-

дача – повысить эффективность ковки длинных цилиндров при одновремен-

ном уменьшении толщины их стенки за счет создания благоприятных усло-

вий деформирования металла заготовки, а, следовательно, сокращении рас-

хода металла. Эта задача решается за счет того, что заготовку в последнем 

выносе протягивают не по всей длине, а только на отдельной ее части с диа-

метрами меньших размеров, и ведут ковку последовательно по частям. При 

этом после каждого поочередного обжатия отдельных участков поковки на 

заданные размеры по сечению и промежуточной длине примерно 2,0 м, пе-

ремещают заготовку на длину, соответствующую длине предыдущего обжа-

того участка поковки, что повышает эффективность ковки. В результате это-
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го обеспечиваются благоприятные условия деформирования металла, а также 

возможность сберечь повышенное температурное поле заготовки для отков-

ки поковок с толщиной стенки менее 100 мм и, соответственно, протягивать 

их значительно длиннее, а, следовательно, сокращает расход металла по 

сравнению с известным способом при изготовлении поковок на водоохла-

ждаемых оправках.  

В результате обжатия заготовки по частям с ограниченной рабочей 

длиной внутренняя ее поверхность приобретает ступенчатую форму в виде 

чередующихся участков с коническими поверхностями и уступами, образо-

ванными в месте перехода от одного участка к другому, высота которых 

определяется как разность диаметров внутри поковки между наибольшим и 

наименьшим ее диаметрами. При этом коническая внутренняя поверхность 

на чередующихся участках имеет меньшие размеры диаметров и короче по 

длине, в отличие от известного способа, что также уменьшает расход металла 

и трудоемкость при механической обработке. 

Основным преимуществом предлагаемой схемы ковки при изготовле-

нии полых цилиндрических поковок является то, что в процессе вытяжки 

сравнительно длинных поковок в случае охлаждения металла до температу-

ры окончания ковки возможно производить подогрев незаконченных поковок 

до температуры металла 950…1000 °С. Такое продолжение ковки поковок в 

последнем выносе может быть использовано при изготовлении поковок из 

высоколегированных сталей и сплавов, у которых ограничена величина об-

жатий за один ход пресса и за один вынос. На рисунке 5.7, а показана пред-

варительно протянутая заготовка на конической оправке; на рисунке 5.7, б –

окончание обжатия заготовки (оправка применяется только для удерживания 

заготовки); на рисунке 5.7, в – цилиндрическая полая заготовка, полученная 

после протяжки без оправки. 

По сравнению с известным способом ковки полых поковок типа ци-

линдров, были определены технико-экономические преимущества предло-

женного решения: 
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– упрощена схема снятия оправки с откованной части заготовки; 

– расширилась возможность ковки цилиндров с толщиной ее стенки 

менее 100 мм, что позволяет получить исходную поковку большей длины; 

– сокращены потери металла за счет уменьшения напусков на стенке 

поковки и конической внутренней поверхности поковки. Пример ковки пу-

стотелой поковки цилиндра приведен в таблице 5.3. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5.7 – Способ окончательной ковки тонкостенных цилиндров 

без оправки 
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Масса поковки (МП = 14000 кг), масса слитка (МСЛ = 22000 кг), матери-

ал – сталь 35. Эскиз поковки представлен на рисунке 5.8. 
 

 
 

Рисунок 5.8 – Эскиз поковки 
 

Таблица 5.3 – Технологический процесс ковки полых тонкостенных 

длинномерных труб  на гидравлических прессах 

Наименование операций Эскизы переходов 
1. Сбиллетировать слиток с утол-

щением. 
2. Вырубить блок с разворотом. 
3. Посадить в печь. 

 
1. Осадить блок сферической пли-

той до Н=1200 мм. 
2. Прошить пустотелым прошивнем 

Ø550/300/270 мм. 
 

   
1. Раскатать на дорне на Ø1150 мм, 

l=4000 мм. 
2. Снять с дорна. 
3. Посадить в печь. 

 
1. Установив торец заготовки на тонкий конец оправки Ø730 мм. 
2. Прихватить с торца заготовки l=1000 мм, заковать и протянуть на Ø900 мм, 

L=2000 мм. 
3. Сдвинуть заготовку от обжатого уступа на L=2000 мм, прихватить на заго-

товке l=1000 мм, заковать и протянуть на Ø900 мм, L=2000 мм. 
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Продолжение таблицы 5.3   

 
4. Сдвинуть заготовку от обжатого 

уступа с общей длиной l=4000 мм на 
L=2000 мм, прихватить на заготовке 
l=1000 мм, заковать и протянуть на 
Ø900 мм, l=2000 мм (эскизы перехо-
дов средней части заготовки не по-
казаны). 

5. Переместить заготовку от обжатого 
уступа с общей длиной l=6000 мм на 
L=2000 мм, заковать и протянуть 
остальную часть заготовки 
(l=1000 мм) на Ø900 мм, L=2000 мм. 

6. Выправить по оси. 
7. Маркировать. 
8. Передать в термоотдел. 

(см. эскиз поковки) 

 

 

5.5 Технологический процесс изготовления пустотелых  

цилиндров с заковом дна 

 

 

В номенклатуре многих предприятий тяжелого машиностроения име-

ются полые изделия со ступенчатой формой по наружному и внутреннему 

диаметрам. Ковка таких поковок производится с напуском металла со сторо-

ны уступа внутреннего диаметра, и изготовляются они методом протяжки на 
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стандартных оправках. В процессе протяжки заготовки на оправке не пред-

ставляет особых трудностей выполнить по наружному её диаметру ступенча-

тую форму поковки, в то время как по внутреннему диаметру происходит 

формирование гладкой формы отверстия с диаметром, равным наружному 

диаметру оправки. Для ковки цилиндров с диаметром чистового отверстия 

свыше 1250 мм, согласно ГОСТ 7062-90, необходимо иметь стандартные 

оправки диаметром от 1150 до 1400 мм. При этом изготовление таких опра-

вок диаметром 1150 мм и более связано со значительными трудозатратами, 

так как они имеют значительную массу; для их транспортировки необходимо 

иметь оборудование большей грузоподъёмности, которым не всегда распола-

гают кузнечно-прессовые цехи. В связи с указанными обстоятельствами для 

ковки крупных поковок типа цилиндров не всегда предоставляется возмож-

ность выполнить отверстие в поковке с требуемыми размерами в соответ-

ствии с ГОСТ 7062-90. Вышеотмеченные недостатки приводят к увеличению 

расхода металла и трудоемкости при механообработке полых поковок типа 

цилиндров. Учитывая сложную конфигурацию поковки (рис. 5.9) и особен-

ности технологического процесса её изготовления, задача совершенствова-

ния технологического процесса производства крупных поковок типа цилин-

дров со ступенчатой формой по наружному и внутреннему диаметрам реша-

ется в два этапа: 

– на первом этапе рассматривается возможность изготовления полых 

цилиндров со ступенчатой формой по наружному диаметру путём раскатки 

заготовки на оправке (дорне) до получения поковочных размеров; 

– на втором этапе – формирование ступенчатой формы поковки 

по внутреннему диаметру путём закова одной из ступеней заготовки. 

Суть раскатки поковок ступенчатой формы на первом этапе заключает-

ся в том, что в процессе предварительной протяжки производят формирова-

ние ступеней поковки на стандартной оправке. При этом заготовке придаётся 

форма, аналогичная форме поковки, а в процессе раскатки форма заготовки 
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не меняется до получения поковочных размеров, изменяются только диамет-

ры раскатываемых ступеней и их длина. 

 

 
 

Рисунок 5.9 – Эскиз поковки 
 

При разработке технологии ковки поковок под ступенчатую раскатку 

необходимо учитывать уширение по диаметрам и длине заготовки из расчёта, 

что при раскатке внутреннего диаметра на каждые 300 мм уширение наруж-

ного диаметра составляет 100 мм, а по длине – до 10 мм. 

На втором этапе осуществляют формирование ступенчатой формы по-

ковки по внутреннему диаметру путём закова без оправки одной из ступеней 

заготовки. При этом сечение заготовки до закова должно быть в 1,6…1,8 раза 

больше сечения после закова. При закове большое влияние имеет толщина 

стенки, причём, чем больше толщина стенки, тем больше металла течёт 

в длину, т. е. требуется большее сечение для закова. Поэтому расчёт разме-

ров заготовки на данном этапе ковки является одним из важных моментов 

закова концевого участка поковки. Сочетание операций ступенчатой раскат-

ки заготовки с последующим заковом концевого участка до получения вы-

ступа по внутреннему диаметру поковки позволяет получить поковку новой 

конфигурации, приблизив её по форме и размерам к чистовым размерам де-

тали. Это в значительной мере сокращает расход металла и трудоёмкость ме-
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ханообработки по сравнению с предыдущим способом изготовления полых 

поковок типа цилиндров. Кроме того, по предложенному решению при изго-

товлении крупных поковок типа цилиндров исключается необходимость в 

изготовлении тяжеловесных оправок, а также расширяет номенклатуру изго-

товления поковок, как по конфигурации, так и по диаметрам. Новый техно-

логический процесс ковки поковок типа корпуса гидроцилиндра приведен в 

таблице 5.4. Масса поковки (Мпок.=52500 кг), масса слитка (Мсл.=82000 кг), 

материал – сталь 45.  
 

Таблица 5.4 – Новый технологический процесс ковки поковки 

«Корпус гидроцилиндра» 

Наименование операций Эскизы переходов 
1. Сбиллетировать слиток 

с разворотом. 
2. Вырубить блок с 

разворотом. 
3. Посадить в печь.  
1. Осадить блок сферической 

плитой до Н=1800 мм. 
2. Прошить пустотелым 

прошивнем Ø 700 / 400 мм. 
3. Посадить в печь.  
1. Выровнять стенки раскаткой 

на дорне до ØВН = 1070 мм. 
2. Посадить в печь. 

 

1. Протянуть на Ø 2180 мм, 
l ≈2500 мм. 

2. Разметить и подсечь. 
3. Обжать участки II и III на 

Ø 1900 мм, l ≈2300 мм. 
4. Разметить.  
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Продолжение таблицы 5.4  
5. Обжать середину с 

утолщением на 
Ø 1810 мм, l ≈1200 мм. 

6. Выправить по оси. 
7. Посадить в печь. 

 

 
1. Установить бойки 

шириной В = 1200 мм. 
2. Раскатать последова-

тельно части I–II–III 
согласно эскизу с 
величиной обжатия 
40…50 мм за ход 
пресса. 

3. Править эллипс. 
4. Заковать концы в меру 

(участок I на Ø 2300 мм, 
участок III на 
Ø 2020 мм), выправить 
по оси. 

 
 

1. Выдать заготовку из 
печи. 

2. Участок I равномер-
ными обжатиями 
заковать и протянуть в 
меру на Ø 1930 мм. 

3. Обжать утолщения в 
меру на Ø 1930 мм. 

4. Выправить по оси. 
5. Маркировать. 
6. Передать в термоотдел. 
7. Контроль СТК. 

см. эскиз поковки 

 

Следует отметить, что в номенклатуре многих заводов имеются пусто-

телые поковки типа цилиндров со сравнительно небольшими диаметрами до 

100 мм на концевых участках поковки. В этих случаях рационально такие 

концевые участки поковок заковывать в вырезных бойках равномерными 
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обжатиями до нуля без оправки, т. е. до соприкосновения стенок поковки по 

внутреннему их диаметру (рис. 5.10 и 5.11). 

 

 
 

Рисунок 5.10 – Сечение до закова 

 

 
 

Рисунок 5.11 –  Сечение после закова 

 

Для полного закова отверстия сечение фланца заготовки определяется 

исходя из нижеследующего равенства, полученного из условия постоянства 

объёма дна [133]: 
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Это в значительной мере уменьшает расход металла и трудоёмкость их 

механообработки и повышает качество изготовляемых изделий. 
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5.6 Промышленная апробация процесса ковки без оправки 
 

 

При длине поковок 6 000 мм и диаметре отверстия 350 мм с толщиной 

стенки 80 мм применение оправки осложнено её значительным разогревом, а 

соответственно, искривлением в процессе деформирования. Это в свою оче-

редь приведет к невозможности извлечения оправки из поковки.  

Более того, толщина стенки пустотелой заготовки менее 100 мм будет 

приводить к интенсивному охлаждению заготовки на оправке, что потребует 

увеличения числа нагревов пустотелой заготовки. В этой связи целесообраз-

ным представляется ковка пустотелой заготовки без оправки.  

Используя разработанные рекомендации по процессу ковки пустотелых 

заготовок без оправки  были разработаны новые технологические процессы 

ковки и произведена апробация в производственных условиях ПАО «Ново-

краматорский машиностроительный завод» при ковке 2 поковок «Труба». 

Материал слитка – сталь 15Х1М1Ф и 16ГС, масса слитков 21 000 кг.  

После осадки вырубленного из слитка блока (рис. 5.12) заготовка про-

шивалась сплошным прошивнем (рис. 5.13).  

 

 
 

Рисунок 5.12 – Осадка блока 
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Рисунок 5.13 – Прошивка осаженной заготовки 

 

После раскатки на дорне (рис. 5.14) производилась ковка трубы без 

оправки (рис. 5.15).  

 

 
 

Рисунок 5.14 – Предварительная раскатка для увеличения внутреннего 

диаметра 

 

Для протяжки использовались вырезные бойки с величиной подачи 0,1 

от диаметра заготовки. Полученная поковка представлена на рисунке 5.16.  
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Рисунок 5.15 – Протяжка вырезными бойками 

 

 
 

Рисунок 5.16 – Полученная поковка 

 

Ковка без оправки привела к увеличению волнистости на внутренней 

поверхности, что потребовало назначения на эту поверхность двойного при-

пуска на механическую обработку. Однако полученная пустотелая заготовка 

соответствует требованиям чертежа поковки.  
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Отсутствие оправки снизило интенсивность охлаждения заготовки, что 

позволило произвести ковку пустотелой заготовки за один нагрев. После 

ковки и нормализации с отпуском были определены механические свойства 

на тангенциальных образцах и проведен ультразвуковой контроль (табл. 5.5 и 

5.6).  
 

Таблица 5.5 – Результаты механических испытаний на заготовке  

«Труба» из стали 15Х1М1Ф после нормализации с отпуском 

Положение  
образца 

σТ, 
МПа 

σВ, 
МПа δ, % Ψ, % KCU, 

Дж/см2 УЗК 

≥314 491–
657 ≥18 50 ≥39,2 

Критерий 
оценки 

ØЭ≤2,5 мм 

Тангенциальное от 341 
до 460 

от 552 
до 646 

от 19 
до 26 

от 70 
до 77 

от 123 
до 277 Соответствует 

 

 

Таблица 5.6 – Результаты механических испытаний на заготовке 

 «Труба» из стали 16ГС  после нормализации с отпуском 

Положение  
образца 

σТ, 
МПа 

σВ, 
МПа δ, % Ψ, % KCU, 

Дж/см2 УЗК 

≥294 ≥491 ≥18 40 ≥58,9 
Критерий 

оценки 
ØЭ≤2,5 мм 

Тангенциальное от 307 
до 359 

от 494 
до 540 

от 23 
до 31 

от 65 
до 76 

от 189 
до 277 Соответствует 

 

 

Полученные механические свойства и результаты по УЗК соответству-

ют требованиям заказчика. Это подтверждает положительное влияние нового 

технологического процесса ковки пустотелых заготовок на качество получа-

емой продукции. В результате проведенного промышленного апробирования 

были подтверждены разработанные в работе рекомендации по определению 

диаметра в исходной заготовке. Припуск по внутреннему отверстию поковки 

после ковки без оправки не превышал двойного припуска. При этом была 
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устранена конусность внутреннего отверстия. В итоге поковка, откованная 

без оправки, по массе отличалась на 3 % от массы поковки откованной  по 

базовой технологии. Таким образом, увеличенный припуск по внутренней 

поверхности отверстия (за счёт волнистости), перекрывает конусность отвер-

стия.  

В результате внедрения новых технологических процессов ковки ци-

линдров без оправки был получен экономический эффект: на ПАО «НКМЗ» с 

учетом долевого участия составил 576 000 грн. по уровню цен 2015 г, а на 

ПАО «ЭМСС» 175 000 грн. по уровню цен 2014 г. Расчет экономического 

эффекта приводится в приложении В. 

 

 

Выводы по разделу 5 

 

 

1. Обобщены результаты исследований для проектирования новых тех-

нологических процессов ковки пустотелых заготовок без оправки вырезными 

бойками со скосами. Разработана методика проектирования технологических 

процессов ковки, которая заключается в определении диаметра отверстия в 

заготовке перед протяжкой без оправки в зависимости от диаметра отверстия 

в поковке и степени деформации.  

2. Подтверждены в производственных условиях рекомендации по гео-

метрии оснастки и механическим режимам ковки для реализации технологи-

ческого процесса ковки без оправки пустотелых заготовок. Ковку без оправ-

ки целесообразнее производить вырезными бойками с углом выреза 115 ° и 

углами скосов 10 °. Величина подачи должна составлять 0,1 от диаметра за-

готовки, обжатие за нажим не более 10 %, а последовательность ковки: про-

ход → кантовка на 90° → проход → кантовка на 90° → проход → кантовка на 

45° → проход. 
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3. Разработаны новые технологические процессы ковки пустотелых за-

готовок без оправки с применением в качестве деформирующего инструмен-

та вырезных бойков со скосами. 

4. Апробация результатов исследований в производственных условиях 

ПАО «НКМЗ» позволила подтвердить разработанные рекомендации по формо-

изменению пустотелой заготовки в процессе ковки без оправки вырезными бой-

ками со скосами. На ПАО «НКМЗ» внедрена новая технология ковки пустоте-

лых заготовок без оправки. В результате на 25…30 % повысилась производи-

тельность процесса ковки, за счет получения цельнокованых заготовок, а число 

нагревов снизилось на 15…25 % за счёт снижения скорости охлаждения при 

ковке без оправки. Качество полученных поковок соответствует требованиям 

заказчика. 

5. Установленные в работе решения расширили технологические возмож-

ности процесса ковки пустотелых заготовок с дном и со сквозным отверстием. 

Экономический эффект от внедрения новых технологических процессов ков-

ки пустотелых заготовок на ПАО «НКМЗ» с учетом долевого участия соста-

вил 576 000 грн. по уровню цен 2015 г., а на ПАО «ЭМСС» 175 000 грн. по 

уровню цен 2014 г. 

Результаты исследований 5-го раздела опубликованы в работах [119, 

121, 125, 130–136]. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

 

1. На основании литературного обзора было установлено, что суще-

ствует востребованность в получении цельнокованых пустотелых заготовок с 

дном. Такие поковки на сегодняшний день изготавливаются сварнокованны-

ми. Наличие сварного шва со стороны дна детали снижает усталостную 

прочность детали, что существенно снижает её срок службы. Способы ковки 

без оправки пустотелых заготовок на гидравлических прессах применимы 

крайне редко. Это обусловлено отсутствием технологических рекомендаций 

по формоизменению заготовки в процессе ковки без оправки. Необходимо 

установить влияние размеров заготовки и геометрии инструмента на заковку 

отверстия в процессе ковки без оправки. Разработана методика исследований 

для определения размеров отверстия при протяжке пустотелых заготовок без 

оправки. Предложенная методика заключалась в определении среднего диа-

метра отверстия по известному объёму и глубине отверстия. 

2. Теоретические исследования позволили установить, что с увеличе-

нием исходного диаметра отверстия удлинение заготовки в процессе протяж-

ки увеличивается и уменьшается степень заковки отверстия. Рекомендуемая 

подача для интенсивной вытяжки заготовки и уменьшения степени заковки 

отверстия должна быть в диапазоне (0,1…0,2)D от диаметра заготовки. 

Предложен новый параметр оценки интенсивности удлинение поковки, кото-

рый позволил оценить степень заковывання осевого отверстия на основе из-

менения площади поперечного сечения пустотелой заготовки в процессе 

ковки. 

3. С использованием МКЭ была установлена эффективная геометрия 

инструмента, в которой вырезные бойки имели угол выреза 115 °, угол ско-

сов выреза 10 ° и ширину деформирующей части 0,1D. Данная схема ковки 

способствует минимальной заковке отверстия, а так же  равномерному рас-

пределению деформаций. 
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4. Экспериментальные исследования позволили установить, что с уве-

личением степени деформации при протяжке без оправки интенсивность 

удлинения уменьшается за счет утолщения стенки пустотелой заготовки. 

Максимум утолщения стенки наблюдается при относительном диаметре от-

верстия в заготовке, равного 0,6. Это позволяет сделать вывод о неэффектив-

ности данных соотношений размеров заготовки для ковки без оправки. Экс-

периментальные данные по интенсивности удлинения заготовки в процессе 

ковки без оправки примерно на 5…8 % меньше теоретических, полученных 

МКЭ. При этом увеличение удлинения заготовки более интенсивно происхо-

дит в экспериментальных образцах. 

5. Подтверждены в производственных условиях рекомендации по гео-

метрии оснастки и формоизменению пустотелой заготовки при ковке без 

оправки вырезными бойками. Ковку без оправки целесообразнее произво-

дить вырезными бойками со скосами. Была спроектирована специальная кон-

струкция вырезных бойков с углом выреза 115 ° и углами скосов 10 °. Разра-

ботана методика проектирования технологических процессов ковки, которая 

заключается в определении диаметра отверстия в заготовке перед протяжкой 

без оправки в зависимости от диаметра отверстия в поковке и степени де-

формации. Проверены в производственных условиях рекомендации по меха-

ническим режимам ковки, а именно величина подачи должна составлять 0,1 

от диаметра заготовки, обжатие за нажим не более 10 %, а последователь-

ность ковки: проход → кантовка на 90° → проход → кантовка на 

90° → проход → кантовка на 45° → проход. 

6. Внедрена новая технология ковки пустотелых заготовок без оправки. 

В результате на 25…30 % повысилась производительность процесса ковки, а 

число нагревов снизилось на 15…25 %. Установленные в работе решения 

расширили технологические возможности процесса ковки пустотелых заго-

товок с дном и со сквозным отверстием. Качество полученных поковок соот-

ветствует требованиям заказчика. Суммарный экономический эффект от 
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внедрения новых технологических процессов ковки пустотелых заготовок с 

учетом долевого участия составил 751 000 грн. по уровню цен 2015 г.  
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Приложение А 

Результаты замеров осевого отверстия 

Таблица А.1 – Значения диаметров отверстия для различных схем  

деформирования 

  ε, % d1вн d2вн d3вн d ср 
d/D = 0,3; 
α = 90°; 
β = 10° 

20% 241,2 201,9 232,8 225,3 
40% 92,6 93,5 93,9 93,33333 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,3; 
α = 90°; 
β = 20° 

20% 229 190,4 229,8 216,4 
40% 108,57 59,37 167,28 111,74 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,3; 
α = 90°; 
β = 30° 

20% 229,8 200,97 254,7 228,49 
40% 67,3 37,2 174,42 92,97333 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 90°; 
β = 10° 

20% 426,51 375,09 423,51 408,37 
40% 254,06 192,9 332,26 259,74 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 90°; 
β = 20° 

20% 383,27 351,81 396,81 377,2967 
40% 168,07 118,75 301,53 196,1167 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 90°; 
β = 30° 

20% 369,14 342,86 406,41 372,8033 
40% 156,7 85,79 326,83 189,7733 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,8; 
α = 90°; 
β = 10° 

20% 715,5 671,6 665,37 684,1567 
40% 388,53 362,76 221,86 324,3833 
60% 169 178,65 89,7 145,7833 

d/D = 0,8; 
α = 90°; 
β = 20° 

20% 598,44 553,27 559,52 570,41 
40% 354,66 319,18 183,77 285,87 
60% 214,15 74,8 81,56 123,5033 

d/D = 0,8; 
α = 90°; 
β = 30° 

20% 609,56 590,42 580,66 593,5467 
40% 377,16 346,86 289,34 337,7867 
60% 150,23 27,5 37,74 71,82333 

d/D = 0,3; 
α = 115°; 
β = 10° 

20% 232,7 167,5 213,2 204,4667 
40% 50,86 19,98 151,57 74,13667 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,3; 
α = 115°; 
β = 20° 

20% 218,63 152,21 214,86 195,2333 
40% 63,8 33,5 146,92 81,40667 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,3; 
α = 115°; 
β = 30° 

20% 212,79 156,8 230,7 200,0967 
40% 0 0 0 0 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 115°; 
β = 10° 

20% 372,19 322,35 378,36 357,6333 
40% 146,16 118,14 272,02 178,7733 
60% 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы А.1 

 ε, % d1вн d2вн d3вн d ср 
d/D = 0,55; 
α = 115°; 
β = 20° 

20% 340,19 313,68 388,85 347,5733 
40% 196,2 149,4 247,55 197,7167 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 115°; 
β = 30° 

20% 348,36 316,02 377,01 347,13 
40% 151,14 100,59 267,58 173,1033 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,8; 
α = 115°; 
β = 10° 

20% 624,77 551,51 530,3 568,86 
40% 394,1 343,13 358,76 365,33 
60% 169,84 129,24 141,67 146,9167 

d/D = 0,8; 
α = 115°; 
β = 20° 

20% 628,48 575,08 560,35 587,97 
40% 365,59 318,79 284,97 323,1167 
60% 176,66 100,14 60,1 112,3 

d/D = 0,8; 
α = 115°; 
β = 30° 

20% 578,97 579,17 572,57 576,9033 
40% 403,88 346,08 289,8 346,5867 
60% 195,14 102,04 157,12 151,4333 

d/D = 0,3; 
α = 140°; 
β = 10° 

20% 191,7 134,68 198,88 175,0867 
40% 73,95 27,7 141,19 80,94667 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,3; 
α = 140°; 
β = 20° 

20% 179,39 136,71 208,99 175,03 
40% 62,78 16,75 141,35 73,62667 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,3; 
α = 140°; 
β = 30° 

20% 202,34 172,98 209,82 195,0467 
40% 45,57 26,21 109,5 60,42667 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 140°; 
β = 10° 

20% 386,17 340,79 344,36 357,1067 
40% 188,65 115,71 196,76 167,04 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 140°; 
β = 20° 

20% 408,31 354,2 334,29 365,6 
40% 185,65 143,27 160,1 163,0067 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,55; 
α = 140°; 
β = 30° 

20% 349,1 320,38 380,11 349,8633 
40% 188,3 122,34 198,44 169,6933 
60% 0 0 0 0 

d/D = 0,8; 
α = 140°; 
β = 10° 

20% 682,1 578,28 581,54 613,9733 
40% 566,73 449,88 445,8 487,47 
60% 215,26 138,67 198,84 184,2567 

d/D = 0,8; 
α = 140°; 
β = 20° 

20% 627,58 553,61 580,91 587,3667 
40% 395,86 320,58 388,1 368,18 
60% 135,96 73,73 108,6 106,0967 

d/D = 0,8; 
α = 140°; 
β = 30° 

20% 585,93 582,38 612,4 593,57 
40% 312,02 225,06 228,72 255,2667 
60% 146,64 22,7 102,9 90,74667 
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Приложение Б 

Матрица планирования теоретического исследования 

 

Таблица Б.1 – Матрица планирования эксперимента в кодовых  

и натуральных  обозначениях факторов, для бойков со скосами  =10 ° 

N 

Кодовое  
обозначение 

Натуральное  
обозначение ugy

 

X1 X2 X3
 D

dо   , º  ,% 
D

d1  L t 
1 –1 –1 –1 0,3 90 20 0,23 456,7 40,3 
2 0 –1 –1 0,55 90 20 0,41 442,5 87,6 
3 +1 –1 –1 0,8 90 20 0,68 618,3 202,8 
4 –1 0 –1 0,3 115 20 0,2 422,2 28,1 
5 0 0 –1 0,55 115 20 0,36 400,9 76,1 
6 +1 0 –1 0,8 115 20 0,57 659,1 194,7 
7 –1 +1 –1 0,3 140 20 0,18 382,5 38,9 
8 0 +1 –1 0,55 140 20 0,36 368,7 90,1 
9 +1 +1 –1 0,8 140 20 0,61 589,1 193,8 
10 –1 –1 0 0,3 90 40 0,09 743,6 47,2 
11 0 –1 0 0,55 90 40 0,26 636,9 99,2 
12 +1 –1 0 0,8 90 40 0,32 913 238,2 
13 –1 0 0 0,3 115 40 0,07 644,4 50,2 
14 0 0 0 0,55 115 40 0,18 639,9 94,7 
15 +1 0 0 0,8 115 40 0,37 916,3 269,6 
16 –1 +1 0 0,3 140 40 0,08 627,8 55,1 
17 0 +1 0 0,55 140 40 0,17 528,8 97,6 
18 +1 +1 0 0,8 140 40 0,49 740,5 226,1 
19 –1 –1 +1 0,3 90 60 0 1499 1352 
20 0 –1 +1 0,55 90 60 0 1363 1361 
21 +1 –1 +1 0,8 90 60 0,15 1516 513,8 
22 –1 0 +1 0,3 115 60 0 1554 1514 
23 0 0 +1 0,55 115 60 0 1327 1289 
24 +1 0 +1 0,8 115 60 0,15 1424 525,4 
25 –1 +1 +1 0,3 140 60 0 1303 1254 
26 0 +1 +1 0,55 140 60 0 1287 1235 
27 +1 +1 +1 0,8 140 60 0,18 1310 677,2 
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Таблица Б.2 – Матрица планирования эксперимента в кодовых 

 и натуральных  обозначениях факторов, для бойков со скосами  =20 ° 

N 

Кодовое  
обозначение 

Натуральное  
обозначение ugy

 

X1 X2 X3
 D

dо   , º  ,% 
D

d1  L t 
1 –1 –1 –1 0,3 90 20 0,22 441,1 23,2 
2 0 –1 –1 0,55 90 20 0,38 426,2 68,9 
3 +1 –1 –1 0,8 90 20 0,57 657,8 185,7 
4 –1 0 –1 0,3 115 20 0,2 422,9 21,18 
5 0 0 –1 0,55 115 20 0,35 375,8 84,4 
6 +1 0 –1 0,8 115 20 0,59 651,1 205,9 
7 –1 +1 –1 0,3 140 20 0,18 411,9 37,7 
8 0 +1 –1 0,55 140 20 0,37 373,6 89,1 
9 +1 +1 –1 0,8 140 20 0,59 601,1 206,8 
10 –1 –1 0 0,3 90 40 0,11 733,1 33 
11 0 –1 0 0,55 90 40 0,2 685,9 78,8 
12 +1 –1 0 0,8 90 40 0,29 888,2 226,3 
13 –1 0 0 0,3 115 40 0,08 715 40,06 
14 0 0 0 0,55 115 40 0,02 643,9 87,2 
15 +1 0 0 0,8 115 40 0,32 889,6 252,4 
16 –1 +1 0 0,3 140 40 0,07 632,3 39,96 
17 0 +1 0 0,55 140 40 0,16 550,5 83,8 
18 +1 +1 0 0,8 140 40 0,37 864,8 300,6 
19 –1 –1 +1 0,3 90 60 0 1479 1421 
20 0 –1 +1 0,55 90 60 0 1440 1422 
21 +1 –1 +1 0,8 90 60 0,12 1579 742,1 
22 –1 0 +1 0,3 115 60 0 1464 1434 
23 0 0 +1 0,55 115 60 0 1381 1345 
24 +1 0 +1 0,8 115 60 0,11 1577 726,1 
25 –1 +1 +1 0,3 140 60 0 1518 1470 
26 0 +1 +1 0,55 140 60 0 1408 1382 
27 +1 +1 +1 0,8 140 60 0,11 1506 710,4 
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Таблица Б.3 – Матрица планирования эксперимента в кодовых 

 и натуральных обозначениях факторов, для бойков со скосами  =30 ° 

N 

Кодовое  
обозначение 

Натуральное  
обозначение ugy

 
X1 X2 X3

 D
dо   , º  ,% 

D
d1  L t 

1 –1 –1 –1 0,3 90 20 0,23 406,2 27 
2 0 –1 –1 0,55 90 20 0,37 398,7 86,8 
3 +1 –1 –1 0,8 90 20 0,59 636,6 194,4 
4 –1 0 –1 0,3 115 20 0,25 413,9 31 
5 0 0 –1 0,55 115 20 0,35 387 98,9 
6 +1 0 –1 0,8 115 20 0,58 635,8 205,4 
7 –1 +1 –1 0,3 140 20 0,20 411,2 75,4 
8 0 +1 –1 0,55 140 20 0,35 365,3 92,5 
9 +1 +1 –1 0,8 140 20 0,59 601,4 209,4 
10 –1 –1 0 0,3 90 40 0,09 745,9 24,1 
11 0 –1 0 0,55 90 40 0,19 633,9 93,6 
12 +1 –1 0 0,8 90 40 0,34 883,9 218,3 
13 –1 0 0 0,3 115 40 0 654,9 616,5 
14 0 0 0 0,55 115 40 0,17 604,2 107,3 
15 +1 0 0 0,8 115 40 0,35 874,7 277,7 
16 –1 +1 0 0,3 140 40 0,06 649,6 27,6 
17 0 +1 0 0,55 140 40 0,17 525,9 101,5 
18 +1 +1 0 0,8 140 40 0,26 985,5 416,6 
19 –1 –1 +1 0,3 90 60 0 1481 1447 
20 0 –1 +1 0,55 90 60 0 1420 1367 
21 +1 –1 +1 0,8 90 60 0,07 1561 776 
22 –1 0 +1 0,3 115 60 0 1450 1444 
23 0 0 +1 0,55 115 60 0 1372 1313 
24 +1 0 +1 0,8 115 60 0,15 1565 772,4 
25 –1 +1 +1 0,3 140 60 0 1434 1405 
26 0 +1 +1 0,55 140 60 0 1422 1397 
27 +1 +1 +1 0,8 140 60 0,09 1515 814,9 
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Приложение В 
 

Акты внедрения результатов работы на 

ПАО «НКМЗ» и ПАО «ЭМСС» 
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Приложение Г 
 

Акты про внедрение и использование результатов  

диссертационной работы в НИР и учебный процесс ДГМА 
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