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 6 
ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы. В современных условиях для Украины важно 

развитие экспортно-ориентированных отраслей промышленности. Значи-

тельный объём экспорта Украины обеспечивает тяжелое и энергетическое 

машиностроение. Конкурирование на международных рынках требует по-

вышение качества и снижение себестоимости производимой продукции.  

Все детали машин в тяжелом и энергетическом машиностроении отно-

сятся к изделиям ответственного назначения и получаются способами горя-

чего пластического деформирования. Размеры и масса этих деталей предпо-

лагают их получение ковкой. В качестве заготовок для ковки используются 

слитки. Кузнечные слитки характеризуются низкими качеством, вызванным 

наличием литой структуры и дефектами металлургического происхождения 

(осевая рыхлость). Для проработки литой структуры и заковывания осевых 

пустот слитка поковки ответственного назначения должны изготавливаться с 

коэффициентом укова больше 2,5…3,0. Заданную степень деформации литой 

заготовки можно обеспечить только с применением операции осадки слитка. 

Однако в последних работах отечественных и зарубежных исследователей 

было установлено, что операция осадки цилиндрических заготовок (сбилле-

тированных слитков) не способствует закрытию осевых дефектов кузнечных 

слитков. Это объясняется неблагоприятным деформированным состоянием в 

процессе осадки цилиндрической заготовки. Радиальное течение металла при 

осадке приводит к появлению растягивающих деформаций в осевой зоне за-

готовки. Это, в свою очередь, приводит к появлению внутренних разрывов, 

которые сложно устранить ковкой (протяжкой) на последующих операциях. 

Более того, в процессе осадки цилиндрических заготовок вследствие образо-

вания бочкообразной боковой поверхности заготовки возникают растяги-

вающие напряжения, которые приводят к образованию продольных поверх-

ностных трещин. 
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Исключить применение операции осадки из всех технологических про-

цессов ковки не всегда возможно. Это обусловлено сложностью получения 

поковок с поперечным сечением большим, чем сечение слитка, а также тре-

бованиями заказчика по коэффициенту укова. 

Изменить напряженно-деформированное состояние в процессе осадки 

можно за счёт применения заготовок специальной формы. Эта форма загото-

вок должна обеспечивать появление сжимающих напряжений и деформаций 

в дефектной осевой зоне слитка (для заковывания пустот металлургического 

происхождения) и боковой поверхности заготовки (для исключения образо-

вания продольных трещин). Таким образом, в технологический процесс ков-

ки должна быть добавлена операция для профилирования кузнечного слитка 

на специальный профиль. Профилирование слитка должно обеспечивать та-

кую форму заготовки, которая будет снижать уровень растягивающих на-

пряжений в осевой зоне в процессе осадки.  

В литературе известны способы осадки заготовок с вогнутой боковой 

поверхностью. Вогнутая боковая поверхность способствует появлению сжи-

мающих напряжений в осевой зоне и боковой поверхности осаживаемой за-

готовки. Однако такой профиль заготовки операциями ковки получить слож-

но, поэтому способы осадки заготовок с вогнутой боковой поверхностью не 

получили широкого распространения в промышленности. 

В этой связи совершенствование процессов ковки на основе примене-

ния нового способа осадки профилированных заготовок для повышения ка-

чества крупных поковок ответственного назначения за счёт заковки осевых 

дефектов, исключения образования поверхностных трещин и повышения 

проработки структуры металла в объёме заготовки представляет значитель-

ное научное и практическое значение, что подтверждает актуальность темы 

диссертационной работы.  

Связь с научными программами, планами, темами. Результаты ра-

боты направлены на решение задач, поставленных в Программе научно-

технического развития Донецкой области на период до 2020 года (решение 
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областного Совета от 22.03.2002 г, номер 3 / 25-656). Диссертационная рабо-

та выполнена в рамках задач, соответствующих научному направлению «Раз-

витие ресурсосберегающих процессов обработки давлением на основе созда-

ния новых технологических способов и методик анализа закономерностей 

пластического деформирования» научной школы кафедр «Обработка метал-

лов давлением» (ОМД) и «Механика пластического формоизменения» 

(МПФ) Донбасской государственной машиностроительной академии 

(ДГМА). Работа выполнена в рамках научно-исследовательской работы 

(НИР) ДГМА (№ госрегистрации 0115U004736), а также в рамках НИР, про-

водимых на ПАТ «Новокраматорский машиностроительный завод», при вы-

полнении которых автор принимал участие как исполнитель. 

Цель работы состоит в повышение качества крупных поковок ответст-

венного назначения за счёт заковки осевых дефектов и повышения проработ-

ки структуры металла в объёме заготовки на основе применения нового спо-

соба осадки профилированных заготовок.  

Для достижения указанной цели поставлены и решены следующие за-

дачи: 

– провести анализ основных показателей качества крупных поковок от-

ветственного назначения базовых технологических процессов ковки и обос-

новать направления дальнейшего их совершенствования; 

– разработать методику проведения теоретических и эксперименталь-

ных исследований процессов профилирования и осадки четырёхлучевых за-

готовок; 

– установить влияние операции профилирования цилиндрической заго-

товки на четырёхлучевое сечение с различными геометрическими парамет-

рами на напряженно-деформированное состояние и заковку осевых дефектов 

на этапе профилирования, что позволит спроектировать специальную куз-

нечную оснастку; 

– оценить влияние геометрии четырёхлучевых заготовок на напряжен-

но-деформированное состояние и заковку осевых дефектов в процессе осадки 
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профилированных заготовок, что позволит установить эффективную схему 

деформирования;  

– провести проверку полученных теоретических результатов экспери-

ментальными исследованиями изменения размеров осевых дефектов при 

профилировании и осадки заготовок;  

– разработать новый научно-обоснованный способ осадки профилиро-

ванных заготовок, который повышает качество поковок ответственного на-

значения; 

– на основе проведенных комплексных теоретических и эксперимен-

тальных исследований разработать технологические и конструкторские ре-

комендации по проектированию технологических процессов ковки по новым 

схемам деформирования и инструмента для профилирования слитков, разра-

ботать методику для проектирования процессов профилирования и осадки 

заготовок, которая позволит повысить качество получаемых поковок; 

– провести промышленную апробацию новых технологических процес-

сов с применением осадки четырёхлучевых заготовок и внедрить их в произ-

водство. 

Объектом исследования являются технологические процессы ковки 

крупных поковок. 

Предметом исследования выступают параметры напряженно-

деформированного состояния, закономерности изменения размеров осевых 

дефектов в процессе профилирования и осадки четырёхлучевых заготовок, а 

также геометрия деформирующего инструмента. 

Методы исследования. Теоретические исследования напряженно-

деформированного состояния заготовки и закрытия осевых дефектов произ-

водились с использованием метода конечных элементов (МКЭ). Проверка 

достоверности полученных теоретических результатов производилась экспе-

риментальными исследованиями в лабораторных и производственных усло-

виях. Экспериментальные исследования базировались на законах подобия и 

моделирования процессов горячего пластического деформирования на свин-
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цовых и стальных образцах. Обработка результатов исследований произво-

дилась с использованием методов статистики. Достоверность установленных 

научных результатов, выводов и рекомендаций обеспечена использованием 

современных методов моделирования, подтверждена экспериментальными 

исследованиями и промышленной апробацией. 

Научная новизна полученных результатов:  

1. Впервые на основе метода конечных элементов установлены зако-

номерности изменения размеров осевого дефекта в процессе профилирова-

ния четырёхлучевых заготовок с различной глубиной, углами и радиусами 

скруглений вогнутых граней, что позволило установить рациональную гео-

метрию деформирующего инструмента для интенсификации закрытия осево-

го дефекта;  

2. Впервые установлены параметры напряженно-деформированного 

состояния в процессе осадки четырёхлучевой заготовки с различной глуби-

ной и углом вогнутых граней, что позволило выбрать схему деформирования, 

обеспечивающую высокий уровень сжимающих напряжений в осевой де-

фектной зоне слитка; 

3. Впервые установлены закономерности смещения точек осевой зоны 

заготовки при профилировании выпуклыми бойками и последующей осадки, 

что позволило разработать эффективный способ ковки крупных слитков; 

4. Получили дальнейшее развитие представления о силовых парамет-

рах процесса осадки профилированных на четырёхлучевое сечение загото-

вок, что позволило уточнить расчеты по выбору оборудования и режимов 

деформирования. 

Практическую ценность диссертационной работы представляют сле-

дующие её основные результаты: 

– предложен новый способ осадки четырёхлучевых заготовок, который 

повышает качество крупных поковок ответственного назначения; 
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– разработаны технологические рекомендации для проектирования но-

вых процессов ковки с применением операции осадки четырёхлучевых заго-

товок; 

– разработана методика проектирования процессов ковки крупных по-

ковок с применением операции профилирования и осадки четырёхлучевых 

заготовок, которая позволяет определить геометрию деформирующего инст-

румента и режимов ковки для максимальной заковки осевых дефектов; 

– разработана новая конструкция выпуклых бойков с клиновым профи-

лем, применение которой повышает равномерность проработки структуры за 

счет равномерного распределения деформаций и повышает уровень сжи-

мающих напряжений в осевой зоне заготовки при профилировании и осадке; 

– спроектированы и внедрены новые технологические процессы ковки 

крупных поковок с применением операций профилирования и осадки четы-

рёхлучевых заготовок, которые повысили качество поковок. 

Экономический эффект от внедрения новых технологических процес-

сов ковки крупных поковок с применением операции осадки четырёхлучевых 

заготовок на ПАО «НКМЗ»  с учетом долевого участия автора составил 

1 875 873 грн. по уровню цен 2015 г. 

Научно-исследовательские результаты диссертации используются в 

учебном процессе кафедры ОМД ДГМА при изучении дисциплин «Техноло-

гия ковки» и «Ковка крупных поковок», а также при выполнении студентами 

курсовых, дипломных проектов и магистерских работ.  

Личный вклад соискателя. Все основные научно-практические ре-

зультаты установлены автором самостоятельно. При проведении научно-

исследовательских работ, результаты которых опубликованы в соавторстве,  

автором поставлены задачи исследований, выполнены теоретические иссле-

дования, проведен анализ результатов теоретических и экспериментальных 

исследований, сформулированы выводы и разработаны рекомендации для 

совершенствования технологических процессов ковки крупногабаритных по-

ковок. Автор принимал участие в планировании и проведении эксперимен-
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тальных исследований, а также во внедрении результатов работы в производ-

ство. 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 на-

учно-технических конференциях (МНТК): XIIX–XIX МНТК «Достижения и 

проблемы развития технологий и машин обработки давлением» (Краматорск, 

2015–2016); IV МНТК НКМЗ (Краматорск, НКМЗ, 2005); XXI International 

Conference on Metallurgy and Materials «METAL 2012» (Brno, Czech Republic, 

2012 р.); XVII МНТК, посвященная 80-летию ПАО «НКМЗ» «Достижения и 

проблемы развития технологий и машин обработки давлением» (Краматорск, 

НКМЗ, 2014); V МНТК «Теоретичні та практичні проблеми в обробці 

матеріалів тиском і якості фахової освіти», присвячена 115-річчю підготовки 

спеціалістів в області ОМТ (Київ: НТТУ «КПІ», 2014); VII МНТК «Ресурсос-

бережение и энергоэффективность процессов и оборудования обработки дав-

лением в машиностроении и металлургии» (Харьков: НТУ ХПИ, 2015); IV 

МНТК молодих учених та студентів (Тернопіль, 2015); а также на ежегодных 

научных семинарах ДГМА (2015–2016 гг.) и объединенном научном семина-

ре по ОМД ДГМА (2016 г.). 

Публикации. Материалы диссертационной работы опубликованы в 19 

печатных работах, из них 9 научных статей в 9 специализированных издани-

ях МОН Украины; 2 статьи в зарубежных изданиях; 1 монография; 1 статья в 

другом издании; 3 тезиса докладов на МНТК. Новые технические решения 

защищены 3 патентами Украины. 
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1 МЕТОДЫ РАСЧЕТА, СПОСОБЫ ОСАДКИ, ИНСТРУМЕНТ  

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОКОВОК ОТВЕТСТВЕННОГО  

НАЗНАЧЕНИЯ 

(состояние вопроса) 

 

 

1.1 Современные тенденции в разработке и проектировании  

процессов ковки поковок ответственного назначения 

 

 

Тенденции развития металлургического производства направлены на 

разработку новых технологических процессов ковки крупных поковок, га-

рантирующих получение высокого качества и низкой себестоимостью [1 – 4]. 

Получение поковок с высоким комплексом механических свойств оценивает-

ся уковом, который отвечает за предполагаемое качество поковок [5 – 7].  

На сегодняшний день при изготовлении заготовок ответственного на-

значения ковкой применяют специальные способы деформирования: широ-

кие бойки, ковку с протяжкой выпуклыми бойками, макросдвигами и т. п. 

[8 – 10]. Снизить себестоимость и повысить качество кованых заготовок воз-

можно при условии внедрения новых ресурсосберегающих технологий [11 –

 12].  

В работе Baiqing Zhu и соавторов [13] показано, что в настоящее время 

существуют различные способы ковки поковок ответственного назначения. 

Существующие способы отличаются видом применяемых кузнечных опера-

ций, термомеханических режимов ковки, проектирования специального де-

формирующего инструмента [14; 15].  

Качество крупных поковок существенно зависит от использования 

операций осадки и протяжки, и резервы совершенствования технологических 

процессов ковки не исчерпаны.  
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При рассмотрении новых технологий ковки особый интерес вызывает 

исследование и совершенствование основной операции ковки – осадки.  

L. A. Dobrzański и соавторами [16] показано, что за последние годы 

значительно возросла потребность в крупных поковках, которые предпола-

гают применение операции осадки. Контроль таких деталей производится по 

механическим свойствам, макроструктуре, остаточным напряжениям и сте-

пени зернистой неоднородности металла в объеме. При этом существующие 

технологические процессы ковки крупных поковок не обеспечивают получе-

ния стабильного высокого качества. 

Исследования H. Kakimoto и соавторов [17] позволили установить, что 

для устранения осевой пористости слитка необходимо провести предвари-

тельную его протяжку. Авторами установлен параметр для оценки закрытия 

пустот в процессе ковки. Этот параметр учитывает напряженное состояние 

и гидростатическое напряжение в заготовке при осадке. Осадка вдоль оси 

слитка без предварительной протяжки осевую пористость не уменьшает. 

Авторами не исследовано влияние геометрии деформирующего инструмен-

та на равномерность проработки структуры поковок.  

Одним из основных факторов, по мнению C. Kun и соавторов [18], оп-

ределяющий проработку структуры поковки и ее свойства, является общая 

величина деформации при ковке (коэффициент укова). Однако сравнивать 

различные варианты технологических процессов изготовления поковок по 

проработке литой структуры необходимо по данным распределения накоп-

ленной величины интенсивности деформаций по сечению поковки. Это не 

было сделано в работе [18].  

Характерными дефектами для кованых заготовок, которые претерпе-

вают операцию осадки, является несплошность осевой зоны поковки, опре-

деляемая ультразвуковым контролем (УЗК) (рис. 1.1). Причиной образова-

ния осевой несплошности металла может служить операция осадки цилинд-

рического биллета.  
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а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

Рисунок 1.1 –  Схема изменения формы осевого дефекта при ковке  

валов  через плиту 
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При осадке цилиндрической заготовки происходит интенсивное ради-

альное течение металла, что способствует увеличению размеров осевой зо-

ны (см. рис. 1.1, б). Дальнейшая протяжка плоскими или вырезными бойка-

ми не обеспечивает полного заковывания осевой рыхлости (см. рис. 1.1, в). 

Это подтверждается результатами УЗК. 

По мнению Y. S. Lee [19], чрезмерное расширение ликвационной зо-

ны в средней части слитка может быть причиной неудовлетворительного 

качества детали после механической обработки. Однако авторами работы 

не исследованы способы профилирования заготовки выпуклым инструмен-

том для изменения НДС заготовки в процессе последующей осадки.  

Согласно результатам исследователей, представленных в работах 

[20, 21], осадка применяется для проработки литой структуры с целью повы-

шения ударной вязкости сплава и снижения анизотропии механических 

свойств. Однако результаты исследований в работах [20, 21] показывают су-

щественное снижение равномерности распределения деформаций в процессе 

осадки. Авторами не предложены способы, которые повышают равномер-

ность распределения деформаций. 

Авторы работ [22, 23] установили, что операция осадки применяется 

как дополнительная операция, которая назначается для увеличения коэффи-

циента укова (по требованию заказчика), а не для улучшения проработки 

внутренней структуры металла. Исследователями не предложены новые спо-

собы протяжки взамен операции осадки.  

Осадка с последующей протяжкой обеспечивает высокую равномер-

ность распределения деформаций вдоль оси заготовки, как это было установ-

лено Z. J. Zhang и соавторами [24], по сравнению со схемой протяжки вырез-

ными бойками, что подтверждает эффективность операции осадки. Однако 

авторами не исследовалось НДС схем осадки предварительно профилиро-

ванных заготовок.  
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1.2 Способы формообразующей осадки для получения дисков 

 

 

Разработка и проектирование новых процессов ковки дисков направле-

ны на поиск рациональных способов осадки для повышенной проработки 

структуры металла. Тенденции совершенствования процессов ковки разрабаты-

вались следующими ведущими отечественными и зарубежными учёными: 

Ю. М. Антощенковым, Л. П. Беловой, В. А. Дурыниным, П. В. Камневым, 

Б. С. Каргиным, О. А. Кобелевым, В. П. Кривошеевым, В. В. Кухарем, 

О. Е. Марковым, Я. М. Охрименко, Г. А. Пименовым, Л. Н. Соколовым, 

И. Я. Тарновским, В. Н. Трубиным, В. А. Тюриным, В. Л. Чухлебом, W.B. Bae, 

J.R. Cho, Y.D. Kim, C. Labergere, P. Lafon, F. Meng, M. Nakasaki, I. Takasu, и 

другими.  

В поковках дисков основная локализация внутренних дефектов обна-

руживается в осевой зоне. Это вызвано соответствующим напряженно-

деформированным состоянием в этой зоне в процессе осадки. Применением 

операций осадки и протяжки повышается равномерность механических 

свойств, но при этом повышается трудо- и энергоемкость процессов ковки.  

F. Hippenstiel в своей работе [25] отмечает, что рост объемов произ-

водства поковок высокого качества требует развития и внедрения новых ре-

сурсосберегающих технологических процессов ковки поковок ответственно-

го назначения с низкими затратами на ковку. Однако в работе не исследова-

лись новые схемы осадки заготовок, которые позволяют снизить силу де-

формирования. Снизить силу осадки при ковке дисков можно за счёт дефор-

мирования секционным инструментом [26].  

Michel Saby и соавторы предложили оригинальную модель для закры-

тия пустот, которая учитывает геометрию и ориентацию пустот, а также де-

формированное состояние заготовки [27]. Модель была разработана и прове-

рена на основе большого числа численных экспериментов МКЭ. Однако круп-

ные слитки имеют внутренние дефекты, такие как осевая пористость, которая 
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лучше моделируется осевым отверстием. Таким образом, полученная в работе 

модель не является универсальной для моделирования процессов ковки. 

И. О. Катковым и соавторами предложен способ и оснастка для осад-

ки дисков с бобышкой [28; 29]. Осадка производится с применением разгон-

ки поля диска. Ограничением этого метода осадки является то, что инстру-

мент не перекрывает поле диска, остаются непродеформированные участки с 

образованием зажимов, что приводит к увеличению расхода металла. 

Dudra и Im МКЭ изучили закрытие осевых дефектов при осадке заго-

товок плоскими плитами с различной геометрией [30]. На основе численного 

анализа авторы установили, что степень деформации оказывает большее вли-

яние на закрытие пустот, чем гидростатическое напряжение. Полученные ре-

зультаты противоречат известным данным других исследователей [18], кото-

рые утверждают, что степень закрытия осевых дефектов зависит от напря-

женно-деформированного состояния в поковках. 

Повысить проработку структуры поковок дисков можно, используя 

способ, предполагающий усеченную биллетировку и осадку заготовки. При 

биллетировке торцам заготовке придают форму усеченного конуса [31]. 

Сложность способа заключается в получении конических торцов заготовки.  

Основными дефектами поковок дисков являются несплошности в 

осевой зоне размером до 7 мм, определяемые ультразвуковым контролем 

[32]. По мнению авторов, появление этих дефектов объясняется неблагопри-

ятным НДС при осадке цилиндрических заготовок за счёт появления ради-

ального течения металла, которое приводит к внутренним разрывам металла 

заготовки.  

M. Накасаки и соавторы исследовали влияние гидростатического дав-

ления как параметра для оценки проработки структуры [33]. Поэтому эффек-

тивной оценкой заковки осевых дефектов является уровень сжимающих на-

пряжений в осевой зоне. Однако M. Накасаки в своей работе не рассматривал 

напряженное состояние заготовки в результате ковки выпуклыми бойками. 

Повысить уровень сжимающих напряжений в процессе осадки, чтобы ис-
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ключить образование внутренних разрывов можно за счёт осадки в коль-

цах [34].  

С целью снижения силы осадки Л. Н. Соколов разработал способ осад-

ки заготовок секционным инструментом и установил закономерности изме-

нения силы в процессе горячего деформирования с паузами [35]. Оконча-

тельную правку поковки производят плоскими плитами.  

Ming-Song Chen и Y.C. Lin изучали механизмы закрытия внутренних 

дефектов, имеющих сферическую форму в процессе ковки [36]. Авторы ис-

следовали влияние размеров пустот и соотношения их сторон на их закрытие. 

Было установлено, что напряженно-деформированного состояния вокруг 

внутренних дефектов, является основным фактором, влияющим на закрытие 

пустот. Предложена модель для прогнозирования изменений закрытия пустот 

в крупных заготовках в процессе ковки, которая была основана на результа-

тах конечноэлементного моделирования. Основным недостатком этого ис-

следования является использование искусственных дефектов сферической 

формы, а осевые дефекты слитков имеют продолговатую форму. 

Одним из прогрессивных методов повышения механических свойств 

дисков является биллетирование на выпуклую или вогнутую бочку. Осадка 

такой заготовки способствует повышению равномерности распределения де-

формаций и заковки осевых дефектов слитков [37; 38].  

Р. Рех и Э.А. Иванов в своих работах [39; 40] исследовали деформиро-

ванное состояние в процессе осадки образцов цилиндрической формы при 

различных степенях осадки. Установлена зависимость механизма накопления 

микроповреждений на бочке заготовки. В статьях [41; 42] разработаны ре-

комендации, которые способствуют повышению качества и точности круп-

ных поковок  

Christiansen и др. [43] в своей работе сравнивали два способа модели-

рования поведения осевой пористости слитка в процессе ковки, которые учи-

тывали накопление повреждений в пластически деформируемом теле, на ос-

нове использования модели пористого материала. Полученные результаты 
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позволили установить, что нижний угол выреза бойков должен быть в диапа-

зоне 90° – 120° для лучшей заковки осевой рыхлости слитка. Однако иссле-

дованные схемы не обеспечивают равномерное распределение деформаций в 

теле заготовки. При ковке крупных поковок из слитков очень важно обеспе-

чить равномерное распределение деформаций, чтобы гарантировать высокий 

уровень механических свойств. 

В процессе осадки для заваривания внутренних дефектов слитка в осе-

вой зоне необходимо обеспечить состояние неравномерного всестороннего 

сжатия. На сегодняшний день применяемые способы осадки не обеспечивают  

высокий уровень сжимающих напряжений в месте расположения осевой 

рыхлости слитка для повышения плотности металла поковки [44].  

В последние годы количество крупных поковок, изготовленных из 

слитков, повышается. Это в первую очередь связано с увеличением мощно-

сти тяжелых машин. Однако качество производимых поковок не всегда соот-

ветствует требованиям заказчика. Низкое качество производимых крупных 

поковок объясняется низким качеством исходных слитков [45 – 48]. 

 

 

1.3 Способы осадки при ковке валов и плит  

 

 

Постоянное увеличение в мире потребности в крупных заготовках 

для изготовления деталей ответственного назначения требует совершенство-

вание и разработку новых технологических процессов ковки массивных по-

ковок [49; 50]. Среди изделий заводов тяжелого машиностроения примерно 

72 % составляют валы. Эти поковки применяются для получения деталей 

прокатных валков, роторов и др. Эти детали относятся к особо ответствен-

ным, и к их свойствам предъявляются высокие требования по изотропности 

механических свойств, внутреннему строению и пр. Все эти детали проверя-

ются УЗК [51].  
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Среди продукции зарубежных производителей деталей ответственного 

назначения поковки типа валов составляют более 63 % выпускаемой продук-

ции [52]. 

При ковке гладких валов брак по УЗК достигает 10 % [53]. По мнению 

авторов работы, брак по УЗК объясняется процессом осадки слитков с неод-

нородной структурой. В результате эта структура прорабатывается неравно-

мерно и в недостаточной степени [54]. Более того, при осадке цилиндриче-

ских заготовок плоскими плитами происходит увеличение размеров осевой 

рыхлости слитка. Анализ применяемых технологических процессов ковки за-

готовок с применением опреации осадки позволил установить, что базовая 

схема их ковки не гарантирует высокую проработку структуры слитка и 

обеспечение заданных свойства полученных деталей.  

Причина обнаружения УЗК внутренних дефектов объясняется тем, что 

в теле слитка располагается осевая пористость, средние размеры которой до-

стигают 6…8 % от диаметра литой заготовки [55], глубина залегания этих 

дефектов составляет 55…65 % высоты слитка. В процессе осадки осевая 

рыхлость слитка не заковывается, что отрицательно влияет на качество кова-

ных заготовок.  

Анализы результатов УЗК кованых валов массой более 90 т, получен-

ные В. А. Дурыниным и Ю. П. Солнцевым, подтверждают похожие пробле-

мы, связанные со снижением уровня механических свойств [8].  

R.C. Buckingham и соавторы [56] исследовали влияние распределения 

деформаций при ковке плоскими бойками на склонность к рекристаллизации 

и ее влияние на механические свойства. Было установлено, что изменение 

микроструктуры в значительной степени зависит от величины локальной де-

формации, которая была накоплена в процессе ковки. Зоны с низкой накоп-

ленной деформацией показали частичную рекристаллизацию. Однако в рабо-

те не исследовано влияние операции протяжки бойками с выпуклой геомет-

рией, на распределение деформаций в поковках.  

Известен ряд работ, в которых освещены проблемы совершенствования 



 22 
технологических процессов ковки для изготовления высококачественных де-

талей ответственного назначения. Так в работе В. А. Тюрина предложена 

классификация способов протяжки, что дала возможность разработать новую 

научнообоснованную концепцию проектирования ресурсосберегающих про-

цессов ковки крупных поковок [57]. 

Инструмент для ковки, предложенный в работах [58 – 60], применялся 

для ковки поковок на гидравлических ковочных прессах. Устройство состоит 

из четырех бойков, которые имеют наклонные поверхности для обеспечения 

всесторонней ковки заготовок при ходе траверсы пресса вниз.  

Следует отметить, что распределение деформаций в кованых заготов-

ках может вызывать образование трещин во время или после процесса ковки. 

Bitterlin и др. [61] определили возможную причину, которая вызывает рас-

трескивание после ковки крупных слитков. Анализ полученных результатов 

показал, что разрушение может быть вызвано вследствие  неравномерной 

проработки структуры металла, что способствует проникновению кислорода 

к границам зерен и приводит к их хрупкости при охлаждении. Однако авторы 

работы не исследовали влияние уровня деформации на динамику образова-

ния трещин на боковой поверхности кованых заготовок. Важно добавить, что 

исследование процесса ковки требует оценки максимальной величины на-

пряжений в теле заготовки. 

А. И. Потапов [62] изучил влияние способа ковки цилиндрических за-

готовок различными бойками на заковку дефектов слитка от величины коэф-

фициента укова. В результате было установлено, что ковка плоскими бойка-

ми через квадрат или вырезными ромбическими бойками способствует ин-

тенсивной заковке внутренних пустот в заготовках, нежели ковка в комбини-

рованных бойках. Было также выявлено, что при обкатке заготовки с квад-

ратным поперечным сечением на круглое сечение плоскими бойками проис-

ходит разрыхление осевой части поковки. Для интенсивной заковки осевой 

рыхлости слитка необходимо применять большие подачи заготовок 

(0,5…0,75 от диаметра заготовки).  
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A. Tolkushkin и др. [63] в своей работе моделировали новые технологии 

ковки таких деталей, как плиты и пластины, в бойках с выпуклой геометрией. 

В результате моделирования были установлены пареаметры напряженно-

деформированного состояния заготовки в процессе ковки бойками со специ-

альной геометрией. Полученные результатты распределения деформаций 

сравнивались с данными для базового процесса ковки. Авторы предложили 

новый процесс ковки без операции осадки за счет протяжки заготовок бойков 

с выпуклой геометрией. Однако предлагаемый способ ковки может быть при-

менён только для ковки плит и пластин. Поковки плиты и пластины состав-

ляют приблизительно от 10 до 15% всех кованых заготовок в машинострое-

нии. 

Новые процессы ковки крупных заготовок ответственного назначения 

были исследованы K. Chen и др. [64]. В работе установлено, что рациональ-

ным углом вырезных бойков с точки зрения повышения уровня сжимающих 

напряжений в теле заготовки и обеспечении универсальности кузнечного ин-

струмента является угол, равный 135 °. Похожие результаты, подтверждаю-

щие рациональность использования вырезных бойков с углом 140 º при ковке 

валов были установлены Ю. М. Антощенковым [65]. Однако проблема улуч-

шения однородности распределения деформаций при ковке с применением 

процесса профилирования заготовки не исследована в данной работе. 

G. Banaszek в своей работе [66] исследовал влияние геометрических 

параметров бойков на заковку осевых дефектов в заготовках. На основании 

проведенных исследований были предложены бойки выпуклой формы. Ис-

следования О. Е. Маркова и др. позволили установить влияние гидростатиче-

ского давления на заковку осевых дефектов [67]. В работе было выявлено, 

что результирующие размеры внутренних дефектов напрямую зависят от 

среднего напряжения в процессе ковки (рис. 1.2). 

Изготовление заготовок ответственного назначения по новому способу 

предложено в работах [68; 69]. Этот способ предполагает ковку цилиндриче-

ской заготовки верхним выпуклым бойком с радиусной геометрией со сле-
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дующей последовательностью кантовок: 180°, 90°, 180°. Спрофилированная 

таким способом заготовка на четырехлучевое сечение проходит дальнейшую 

ковку вырезными бойками с получением недокова, имеющего в сечении 

форму эллипса. Применение выпуклого и вырезного бойков позволяет обес-

печить в осевой зоне повышенный уровень сжимающих напряжений. Данный 

способ позволяет повысить качество поковок при малых коэффициентах уко-

ва ≈ 2,5.  

 

а)        б) 

1 – теоретические данные; 2 – экспериментальные данные 

 

Рисунок. 1.2 – Изменение диаметра осевой рыхлости в процессе осадки 

плоскими плитами низких (а) и высоких (б) цилиндрических заготовок 

 

В работе G. Dyja и соавторов установлено, что при ковке поковок ответ-

ственного назначения для обеспечения равномерной проработки структуры 

следует применять вырезные бойки с ромбическим вырезом [70].  

В своей работе [71] G. Banaszek установил, что для интенсивной про-

работки литой структуры необходимо применение инструмента с выпуклой 

геометрией. Y. Кim и соавторы исследовали последовательное влияние опе-

раций осадки и протяжки при ковке валов из крупных слитков на проковку 

металла [72]. Был предложен новый способ осадки. В рассматриваемых рабо-

тах предложен специальный деформирующий инструмент, который не явля-

ется универсальным. Однако авторы работы не исследовали влияние формы 
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инструмента на закрытие пустот в процессе ковки с выпуклыми бойками. 

Поэтому следует разрабатывать универсальный кузнечный инструмент, что 

является важной научной и практической задачей. 

На сегодняшний день известны конструкции бойков сложной геомет-

рии, что в результате повышает площадь зоны пластической деформации. 

Так по результатам исследований Я.М. Охрименко [73] разработан деформи-

рующий инструмент с выпуклой рабочей поверхностью. А.А. Мишулин и 

соавторы в работе [74] разработали боёк с выпуклой гиперболической фор-

мой. А. Н. Дубковым на основании проведенных исследований предложено 

использовать боёк с призматическим выступом [75]. Предложенный инстру-

мент снижает силу деформирования, однако не способствует повышению 

равномерности распределения деформаций. 

Исследования С.А. Балуева позволили установить, что при одинаковой 

величине коэффициента укова величина деформации в осевой зоне заготов-

ки, полученной профилированием на трехлучевое сечение, на 50 % выше, 

чем после протяжки цилиндрического биллета [76]. Полученные результаты 

объясняются влиянием подпора внутренних слоев заготовки вогнутыми гра-

нями при ковке после профилирования. В результате трудоемкость ковки 

снизилась на 25 %, снизилось количество нагревов с 3 до 2, что позволило 

снизить расход природного газа на 35 % и в 2 раза снизить угар [77].  

Повышение качества поковок, по результатам исследований А.И. Мохова 

и соавторов, обеспечивается за счет профилирования заготовки на четырёхлу-

чевое сечение выпуклым бойком. Это позволило снизить трудоемкость ковки 

[78]. По предложенному способу откована серия поковок. Результаты УЗК по-

зволили установить, что внутренних дефектов не обнаружено. Ковка заготовок 

с четырёхлучевым сечением в вырезных бойках обеспечила требуемые механи-

ческие свойства при укове в 2 раза меньшем, чем при базовой технологии.  

Способ ковки выпуклым инструментом, предложенный 

Л. Н. Соколовым, используется также при ковке плит [79]. В отличии от ков-

ки валов способ предполагает прожим слитка с двух сторон, что, в свою оче-
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редь, увеличивает уширение заготовки и обеспечивает возможность получе-

ния широких плит без осадки. 

М. Я. Белкиным и В.П. Кривошеевым предложен способ ковки, кото-

рый позволяет повысить проковку осевой зоны слитка за счёт применения 

обжатия заготовки бойками с выпуклым рабочим профилем [80]. Заготовка 

предварительно должна быть протянута на плиту с соотношением 

B / H = 1,4…2,1. 

Исследования В. А. Дурынина и соавторов [8] позволили разработать 

схему ковки, которая обеспечивает проработку внутренних слоёв заготовки. 

Достижение обозначенного технического эффекта достигается, посредством 

протяжки верхним выпуклым и нижним вырезным бойками. 

Y. Li предлагает повысить производительность процесса ковки за счёт 

использования специального инструмента, позволяющего осуществлять высо-

копроизводительную протяжку заготовок [81]. Однако исследуемый процесс 

сложно применять при изготовлении поковок более 45 тонн.  

F. Meng и соавторами [82] установлено, что совершенствование гео-

метрии рабочей поверхности бойков является эффективным средством уве-

личения пластической проработки металла заготовок. Однако в работе не ис-

следован процесс ковки выпуклыми бойками с клиновым профилем.  

В работе [83] предложены прогрессивные способы ковки сплошных 

цилиндрических заготовок ответственного назначения, которые могут ис-

пользоваться для изготовления валов с использованием операции протяжки 

бойками специальной геометрии. Но эти способы ограничиваются изготов-

лением сплошных заготовок без осадки и для ковки валов с диаметром боч-

ки, превышающим диаметр слитка, не могут быть использованы.  

Устройство, представленное в работе J.Chen  [84], использовано при 

ковке заготовок на радиально-обжимных машинах. Установлено влияние но-

вой конструкции деформирующего инструмента на закрытие пустот в про-

цессе радиальной ковки. Однако предложенная схема деформации приводит 

к интенсивному удлинению заготовки. Этот аспект не позволяет накапливать 
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деформации с высоким уровнем в теле заготовке в процессе ковки по пред-

ложенному способу. 

В работе J. R.Gonzalez  и соавторов [85] показано, что если применять 

бойки с выпуклой поверхностью, то достигается значительное накопление 

пластических деформаций высокого уровня в осевой зоне заготовки. Боёк с 

выпуклой поверхностью предложен в работе Li ,Y. и соавторов [86]. В пред-

ложенных работах  не исследовано влияние бойков с выпуклой клиновой 

геометрией на распределение деформаций в теле заготовки.  

Naizabekov и др [87] установили, что дальнейшее совершенствование 

технологических процессов производства высококачественных поковок тре-

бует проектирование и разработку новых способов получения кованых заго-

товок. Chao Feng и соавторы [88] пришли к выводу, что улучшение качества, 

повышение точности и производительности процессов ковки требует реше-

ния основных технологических задач. Было также отмечено в работе [89], 

что существует необходимость разработки и внедрения новых передовых 

технологий для производства кованых заготовок за счет использования уд-

линенных слитков. 

Операцию осадки можно использовать с дополнительными операциями 

для увеличения коэффициента укова, но эта операция не способствует закры-

тию внутренних пустот, как это было установлено Fukui Y. [90]. Однако ис-

следователи не предлагают заменить процесс осадки операцией протяжки. 

Minting Wang и др. исследовали механизм формирования трещины во 

время осадки крупных дискообразных поковок на основе использования 

МКЭ [91]. Авторы также получили диаграмму распределения напряженного 

состояния в процессе осадки. Установлено, что большие степени деформации 

заготовки даже при условии всестороннего неравномерного сжатия, приводят 

к расслоению металла и образованию внутренних трещин. Таким образом, 

операция осадка цилиндрических заготовок не приводит к повышению каче-

ства кованых деталей. Более того, авторы не исследовали закрытие осевых 

дефектов слитка в процессе осадки. 
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Анализ литературного обзора позволил сделать вывод, что применяе-

мые процессы ковки крупных поковок с осадкой сбиллетированного слитка 

не гарантируют получение требуемого качества получаемых поковок по УЗК 

даже при высоких коэффициентах уковах за счёт неполной заковки осевых 

дефектов слитков. Операция осадка не приводит к полному закрытию пустот. 

Это объясняется неблагоприятным напряженно-деформированным состояни-

ем в осевой зоне заготовки. Таким образом, обзор литературы показал, что 

существует реальная технологическая проблема и необходимость разработки 

новых процессов ковки, которые обеспечивают закрытие осевых дефектов 

слитков. Было установлено, что известные опубликованные литературные 

источники содержат недостаточно информации о закрытии пустот в процессе 

протяжки заготовки. Особенно это относится к новым процессам протяжки, 

например, профилированию заготовки выпуклыми бойками. Операция про-

филирования меняет форму поперечного сечения заготовки. В этом случае 

заготовка приобретает поперечное сечение с вогнутыми гранями. В результа-

те, последующий процесс ковки вызывает изменение напряженно-

деформированного состояния заготовки. Вогнутые грани приводят к появле-

нию сжимающих напряжений в теле заготовки. Установленное напряженно-

деформированное состояние должно способствовать закрытию пустот. Одна-

ко данных в литературе о напряженном состоянии и закрытия пустот в про-

цессе осадки профилированных заготовок нет. Это обстоятельство требует 

проведения новых специальных исследований для установления влияния 

формы заготовки на закрытие осевых дефектов в процессе осадки заготовок. 

Можно сделать вывод, что изменение формы или профиля осаживае-

мой заготовки является перспективным направлением снижения уровня рас-

тягивающих напряжений в заготовке в процессе осадки, что будет способст-

вовать повышению качества крупных поковок за счёт заковки внутренних 

дефектов слитков.  
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1.4 Применяемые методы расчета процессов ковки крупных поковок 

 
 
1.4.1 Теоретические исследования в процессах ковки 

 
 
Для проектирования новых технологических процессов производства 

заготовок из слитков необходимо знать напряженно-деформированное со-

стояние заготовки и силовые параметры в процессе ковки [92]. На сегодняш-

ний день в теории обработки металлов давлением применяется ряд методов 

определения НДС, формоизменения и силовых параметров деформирования 

[93]. На распределение НДС в теле заготовки в процессе ковки значительное 

влияние оказывает поле температур [94].  

При теоретическом исследовании процессов ОМД большое распро-

странение получил энергетический метод. Применительно к процессам ковки 

этот метод был широко развит уральскими исследователями. На сегодняш-

ний день известны компьютерные программы на основе энергетических ме-

тодов [95]. Также разрабатываются новые теоретические методы решения 

вариационных задач для исследования операций ОМД [96–98], которые под-

тверждаются экспериментальными исследованиями.  

Решение задач ОМД связано с учетом нелинейности свойств металла 

заготовки. На сегодня известны итерационные методы линеаризации нели-

нейных задач на основе конечноэлементного подхода. При решении также 

используют метод гидродинамических приближений, метод переменной вяз-

кости и др. [99].  

С каждым годом всё большее распространение получает метод конеч-

ных разностей [100] для определения скоростей деформаций [101]. Ограни-

чение метода – изменение формы заготовки в процессе деформирования, а 

соответственно и порядка дальнейшего решения.  

Как отмечает B. A. Behrens, популярным теоретическим методом ис-

следования процессов ОМД является МКЭ [102]. Этот метод применим 
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для определения НДС металла заготовки [103]. Разработка новых техноло-

гических процессов ковки невозможна без применения МКЭ. В последнее 

время МКЭ применяется для исследования структурных изменений в про-

цессе ковки и термической обработки [104].  

Метод позволяет решать нелинейные задачи физики [105, 106], оп-

ределять проработку структуры в процессе деформации и прогнозировать 

микроструктуру металла и размеров зёрен [107]. Таким образом, в последнее 

время для определения формоизменения в процессах обработки металлов 

давлением получил широкое распространение МКЭ [108–113].   

Y. Wu и соавторами разработана модель для определения осевой де-

формации металла в процессе радиальной ковки, которая позволяет прогно-

зировать энергосиловые параметры ковки в зависимости от величины обжа-

тия [114]. Авторами установлено влияние осевой подачи заготовки и степени 

обжатия на искажение отверстия поковки. Полученная модель не позволяет 

определить НДС заготовки с учетом процессов релаксации напряжений, 

снижает точность результатов и требует уточнения механических свойств 

материала.  

В результате исследований L. Fan и соавторов была разработана 3D-

модель метода конечных элементов (МКЭ) процесса радиальной ковки пус-

тотелой заготовки на оправке и установлено НДС металла в процессе ковки 

[115]. Доказано, что угол кантования заготовки не оказывает влияние на 

формоизменение поковки. Однако разработанные модели применимы только 

для ковки пустотелых заготовок.  

M. Sanjari и соавторы исследовали МКЭ влияние формы кузнечного 

инструмента на НДС металла заготовки в процессе ковки [116]. Установлено, 

что для получения заготовки с минимальной неоднородностью механических 

свойств необходимо использовать бойки с выпуклой радиусной кромкой. 

Однако более универсальным инструментом является выпуклые бойки с ци-

линдрическим пояском, так как выпуклая радиусная деформирующая кромка 
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приведет к образованию волнистой поверхности заготовки и увеличит при-

пуск на механическую обработку.  

Z. G. Wang установил, что процесс ковки длинномерных заготовок на 

радиально-ковочных машинах позволяет повысить прочностные свойства 

металла [117]. Разработана 3D модель для определения деформации металла 

в радиальном, окружном и осевом направлениях. Однако в работе не уста-

новлено влияние схемы деформирования на образование текстуры металла, 

которая приводит к анизотропии механических свойств, а соответственно, к 

снижению срока службы поковок ответственного назначения.  

В литературе встречаются решения МКЭ по оптимизации процессов 

обкатки заготовок с квадратным поперечным сечением для гладких валов, 

роторов и др. [118]. Были исследованы различные величины подач заго-

товки и углы кантовок. Однако полученные результаты не относятся к 

процессу осадки, а только применимы для операции протяжки.  

Развиты подходы построения САПР процесса ковки ступенчатых ва-

лов [119], которые основаны на объектно-ориентированном программиро-

вании. МКЭ позволяет определить с высокой точностью технологические 

режимы ковки [120]. 

Так в работах Л. А. Рябичевой, Д.А. Усатюка [121; 122] на примере 

процесса осадки с применением МКЭ исследовано НДС в заготовке. Для мо-

делирования процессов ОМД используются современные программные про-

дукты, которые позволяют моделировать трёхмерные задачи с высокой сте-

пенью достоверности [123–126].  

С использованием МКЭ можно исследовать кинематику заковки внут-

ренних дефектов в процессах ковки [127]. Высокий уровень разработанных 

программных модулей позволил с применением МКЭ моделировать измене-

ние микроструктуры стали [128]. 

Можно сделать вывод, что широкое использование моделирования 

МКЭ процессов и операций ОМД делает этот метод конкурентным по срав-

нению с другими теоретическими методами исследования [129–133]. Резуль-
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таты моделирования МКЭ с высокой точностью совпадают с эксперимен-

тальными данными [134], поэтому исследование параметров НДС и закрытия 

осевых дефектов в работе следует производить этим методом. 

В ходе моделирования МКЭ горячих процессов деформирования, в ря-

де случаев, возникают проблемы, которые связаны с нелинейностью механи-

ческих свойств металла. На сегодняшний день известны различные методы 

учета реологических свойств металлов и сплавов (Copetti и Fernandez) [135]. 

Часть этих задач решается в упругопластической постановке (Atanasovska и 

др.) [136]. Этот подход требует дополнительных вычислительных ресурсов. 

Более полный учет механических характеристик во время горячей деформа-

ции повышает точность моделирования. Это особенно важно при моделиро-

вании ковки крупных слитков. При ковке крупных слитков в момент пауз 

между обжатиями происходит разупрочнение материала. Эти релаксацион-

ные процессы приводят к снижению напряжения течения. Учет этих процес-

сов позволит определить силы деформирования с высокой точностью. В ре-

зультате это позволит точно выбрать оборудование для деформации [137, 

138]. 

 

 

1.4.2 Экспериментальные исследования процессов ковки поковок 

ответственного назначения 

 

 

Экспериментальные исследования процессов ковки поковок ответст-

венного назначения можно проводить на реальных поковках в заводских ус-

ловиях и на уменьшенных моделях из стали или свинца. При этом необходи-

мо обеспечить одинаковые кинематические условия деформирования модели 

и прототипа.  

Определить НДС металла заготовки в процессе ковки можно экспери-

ментальным методом оптически чувствительных покрытий [139; 140]. Огра-
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ничение метода – малые степени деформации, которые могут выдержать по-

крытия из-за малой их пластичности, а также сложность проведения экспе-

римента и получение результатов с высокой погрешностью. Определить НДС 

металла в процессах ковки на свинцовых моделях можно с использованием ме-

тода штифтов [141 – 145]. Один из трудноустранимых дефектов слитка – осе-

вая рыхлость. Приближенно этот дефект можно моделировать отверстием, 

выполненным в осевой зоне образца. Цель операций ковки – заковка этих 

пустот. Исследования динамики заковывания осевой рыхлости представлены 

в работах [146, 147]. Проектирование новых технологических процессов ков-

ки поковок ответственного назначения требует информации о динамике за-

ковки осевых пустот слитка при деформировании по новым схемам. Экспе-

риментальные методы применяются для исследования НДС металла как в на-

турных поковках, так и на уменьшенных геометрически подобных моделях. 

При исследовании деформированного состояния большую популярность среди 

ученых получил метод координатных сеток  [148–150]. Этот метод исследова-

ния применяется для верификации результатов распределения деформаций, 

полученных МКЭ [151].  

 

 

1.5 Направления совершенствования технологических  

процессов и инструмента для ковки поковок ответственного  

назначения 

 

 

В литературе известны работы, в которых предлагается исключить 

операцию осадки из технологического цикла ковки крупных поковок 

[152, 153]. Для этого С. Б. Каргин предлагает перед протяжкой производить 

обжатие слитка на трехлучевое сечение комбинированными бойками с ци-

линдрическими выступами [154 – 156]. Предлагаемый способ повышает рав-

номерность проработки структуры и степень заковывания осевых дефектов 
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[157, 158]. Однако исключение операции осадки не позволяет получать по-

ковки с поперечным сечением больше, чем сечение слитка. 

Получение заданных размеров поковок без осадки возможно за счет 

ковки укороченных слитков плоскими бойками с применением промежуточ-

ного профилирования выпуклыми бойков, как это было предложено 

О. Е. Марковым [159].  

Однако исключение осадки по этому способу не позволяет обеспечить 

требования заказчика по коэффициенту укова [160–161]. Более того, приме-

нение новых укороченных слитков (H / D < 1,0) с направленной кристаллиза-

цией требует переоснащения существующего на заводах тяжелого машино-

строения парка изложниц. 

Анализ состояния вопроса позволил установить, что дальнейшее со-

вершенствование и проектирование новых технологических процессов ковки 

поковок ответственного назначения возможно на базе результатов теоретиче-

ских и экспериментальных исследований.  

Известные способы ковки крупных поковок требуют снижения затрат 

на ковку и повышение качества получаемых заготовок. Требования к круп-

ным заготовкам, из которых впоследствии изготавливаются детали ответст-

венного назначения, с каждым годом повышаются. Такая тенденция в усло-

виях жесткой конкуренции на европейских и азиатских рынках будет сохра-

няться [162].  

В результате продолжают изготавливаться уникальные ковочные гид-

равлические прессы усилием от 150 до 180 МН (КНР, Корея и др.). Увеличи-

ваются также массы слитков (до 650 т), из которых будут коваться крупные 

поковки ответственного назначения.  

Повышение технико-экономических показателей металлургического 

производства может быть достигнуто только за счет проведения комплексных 

мероприятий, которые позволят изменить подходы к проектированию кузнеч-

ных операций для изготовления крупных поковок ответственного назначения 

[163].  
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Основным направлением в вопросе разработки новых техпроцессов 

ковки является применение операций профилирования заготовок и использо-

вания специального кузнечного инструмента. Оценками эффективности раз-

рабатываемых процессов являются условия повышения сплошности внут-

ренних слоёв заготовки за счет повышения уровня сжимающих напряжений 

в осевой зоне и обеспечения равномерной проработки структуры.  

 

 

Выводы по  разделу 1 

 

 

1. Литературный обзор показал, что резервы для проектирования но-

вых технологических процессов ковки не исчерпаны – ряд исследований по-

священы разработке новых технологических процессов ковки поковок высо-

кого качества, отличающихся методами, способами и методиками проведе-

ний исследований.  

2. Существующие процессы ковки поковок ответственного назначения 

не всегда соответствуют требованиям заказчика по механическим свойствам 

и ультразвуковому контролю. Применяемые кузнечные операции не обеспе-

чивают повышения качества крупных поковок, что делает производимую 

продукцию неконкурентоспособной. Необходимо совершенствовать, с точки 

зрения повышения качества, кузнечные операции. Представляет интерес про-

ектирование новых способов деформирования, которые заключаются в про-

филировании кузнечных заготовок перед осадкой.  

3. Развитие металлургического производства связано с повышением 

качества кованых заготовок на основе внедрения новых технологий ковки. 

Одно из направлений совершенствования технологических процессов ковки 

– профилирование заготовки перед осадкой. Профилирование заготовки по-

зволит изменить НДС металла заготовки в процессе осадки с целью интенсифи-

кации заковки осевых дефектов слитка и снижения уровня растягивающих на-
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пряжений на поверхности заготовки для исключения образования поверхност-

ных трещин. Совершенствование операций ковки требует проведение ком-

плексных исследований для определения рациональной геометрии спрофили-

рованной заготовки. На сегодняшний день нет рекомендаций по геометриче-

ским параметрам спрофилированной заготовки перед осадкой, которые бы по-

зволили интенсифицировать степень заковки осевых дефектов и повысить рав-

номерность проработки структуры металла.  
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2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

2.1 Методика теоретических исследований процессов  

профилирования и осадки четырёхлучевых заготовок 

 

 

Обзор литературы показал, что качество крупных поковок определяет-

ся степенью заковывания осевой рыхлости слитка. Увеличить степень зако-

вывания осевых дефектов металлургического происхождения можно за счет 

повышения уровня сжимающих напряжений в центральной зоне поковки. 

Одним из перспективных способов повышения уровня сжимающих напряже-

ний в процессе осадки является профилирование цилиндрической заготовки 

на четырёхлучевое сечение и последующая её осадка. Вогнутые грани заго-

товки в процессе осадки обеспечивают подпор её внутренних слоёв, что сни-

жает уровень растягивающих напряжений в осевой и периферийной зонах. 

Цель данного раздела – разработать методику проведения исследований 

формоизменения, распределения деформаций и напряжений при профилиро-

вании заготовки выпуклыми бойками и последующей осадки четырёхлуче-

вых заготовок [164].  

Исследование процессов ковки крупных поковок – сложный процесс в 

виду уникальности исследуемых заготовок по размерам и затратам. Это тре-

бует проведения комплексных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний перед апробацией предложенного способа ковки в производственных 

условиях. 

Чтобы разработать рекомендации по проектированию технологических 

процессов ковки поковок ответственного назначения с применением нового 

способа осадки, необходимо установить напряженно-деформированное со-

стояние (НДС) заготовок. Для проведения таких исследований целесообразно 

использовать методы, позволяющие с достаточной точностью моделировать 
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процессы ковки. К таким методам относится метод конечных элементов 

(МКЭ), который зарекомендовал себя, как точный инструмент для проведе-

ния подобного рода исследований и позволяет получать результаты с высо-

кой степенью достоверности [164]. 

Проведение исследований и обработку полученных данных целесооб-

разно проводить, используя планирование экспериментов [165, 166]. 

При решении задачи МКЭ исследуемая область разбивается на боль-

шое число малых по размеру элементов, которые называют конечными. Ко-

нечные элементы взаимодействуют между собой в ограниченном количестве 

точек – эти точки называются узлами конечных элементов. Искомая функция 

в задачах пластичности – это конечное перемещение или скорости переме-

щения узлов сетки, которые аппроксимируются в этих элементах полинома-

ми. Основная задача расчета – найти неизвестные перемещения узлов конеч-

ных элементов, а по известным перемещениям определить деформации и на-

пряжения [167–169]. 

Решение задачи в общем случае сводится к решению системы линей-

ных алгебраических уравнений вида  

 

{F} = [K] {U}, 

 

где U – неизвестный вектор перемещений в узлах конечных элементов; 

К – матрица жесткости, которая зависит от свойств материала и коор-

динат узлов конечных элементов; 

F – известный вектор внешних нагрузок в узлах конечных элементов. 

Процедура МКЭ для решения задач теории пластичности с использо-

вание существующих программных продуктов заключается в следующей по-

следовательности: 

– анализ исходных данных и выбор расчетной схемы (объемная, осе-

симметричная); 

– задание геометрической формы и размеров заготовки и деформи-
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рующего инструмента; 

– выбор типов используемых конечных элементов и разбивка заготовки 

на элементы; 

– задание физических свойств исследуемого материала заготовки; 

– вычисления программой выходных параметров (температуры, де-

формаций, скоростей деформаций, напряжений, сил). 

В качестве программной реализации МКЭ применялся программный 

продукт DEFORM 3D, которая основана на так называемых формулах теории 

течения. Заготовка принимается как жесткопластическое тело. Основные со-

отношения метода, которые используются в DEFORM 3D, включают уравне-

ния, выраженные формулами [170]: 

Условие, учитывающее равновесия системы 

 

0, jij . 

 

Условие несжимаемости  

 

0, jiv , 

 

где iv  – компоненты тензора скоростей. 

 

Уравнение связи компонент скоростей деформаций и напряжений 

 

ijijS 




3

2
 , 

 

где ij , ij  – компоненты скоростей деформаций и напряжений; 

ijS  – компоненты девиатора напряжений. 

 

Кривая течения задана уравнением 
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),,( T  , 

 

где T,,   – интенсивности деформаций и скоростей деформаций; 

T  – температура. 

 

В программе процесс разбивки области на конечные элементы, состав-

ление и решение систем уравнений осуществляется автоматически, что зна-

чительно упрощает моделирование [171]. 

Кривые упрочнения дают зависимость величины напряжения, которые 

действует в пластично деформируемом теле при линейном напряженном со-

стоянии, от величины деформации. Так как напряжения, которые вызывают 

пластическую деформацию, зависят от многих факторов, в том числе от тем-

пературно-скоростных условий деформирования, то кривые упрочнения для 

каждого металла и сплава следует устанавливать для конкретных темпера-

турно-скоростных условий деформирования [172, 173].  

Геометрия для моделирования процесса создавалась в графической 

программе Solid Works. Каждый инструмент и заготовка создавались по от-

дельности в трёхмерном состоянии и сохранялись в формате «.stl». После со-

здания геометрии, в препроцессоре пакета DEFORM 3D задавались гранич-

ные условия.  

Позиционирование заготовки и инструмента задавалось вручную пере-

мещением объектов моделирования на заданные расстояния. Количество ша-

гов расчета составляло 100 за один нажим. После задания граничных условий 

проводилось моделирование процесса деформирования. Заданная степень 

деформации выдерживалась посредством задания расстояния между дефор-

мирующим инструментом, когда необходимо остановить расчёт [174].  
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2.1.1 Исследование процессов профилирования выпуклыми бойками  

 

 

Литературный обзор процессов осадки позволил установить, что для 

профилирования цилиндрических заготовок перед осадкой целесообразно 

применение выпуклых бойков (рис. 2.1; 2.2). Вначале необходимо установить 

влияние на НДС заготовки в процессе профилирования выпуклыми бойками. 

После этого необходимо определить НДС заготовки в процессе осадки спро-

филированных четырёхлучевых заготовок. Выпуклые бойки для профилиро-

вания могут иметь радиусную геометрию или клиновой профиль [175]. В ис-

следовании принимались следующие соотношения размеров заготовки и вы-

ступов инструмента 0,1;5,0;25,0/ загDD . Диаметр вымтупа менее 0,25 и 

более 1,0 диаметра заготовки на практике не применяются. Схема профилиро-

вания заготовки на четырёхлучевое сечение радиусными бойками представле-

на на рисунке 2.1.  

 

 
Рисунок 2.1 – Схема профилирования цилиндрической заготовки  

на четырёхлучевое сечение выпуклым инструментом радиусной геометрии  

 

Дополнительно моделировались способы профилирования выпуклыми 

бойками с клиновой формой выступа, углы 100 °, 120 °, 150 ° и 180 ° (рис. 2.2). 

Степень деформации заготовки составляла 25 %. Диаметр заготовки составлял 
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D = 1 000 мм (в первом исследовании без осадки) и D = 1 500 мм (во втором 

исследовании с осадкой после профилирования). 

 

 
а)      б) 

 

 
в)       г) 

 

а – выпуклый боек (угол 100°); б – выпуклый боек (угол 120°);  

в – выпуклый боек (угол 150°); г – плоский боек (угол 180°) 

Рисунок 2.2 – Чертежи выпуклых и плоских бойков  

 

Схема профилирования цилиндрических заготовок выпуклыми бойка-

ми с клиновым профилем на четырёхлучевое сечение представлена на рисун-

ке 2.3. 

    
Рисунок 2.3 – Переходы профилирования цилиндрических заготовок на 

четырёхлучевое сечение  
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Исходные данные для моделирования: температура нагрева заготовки – 

1200°С, температура бойков – 20°С, коэффициент трения между бойками и 

слитком в пересчёте на условие трения по Зибелю составлял 0,35. Кривые уп-

рочнения дают зависимость величины напряжения, которое действует в пла-

стично деформируемом теле при линейном напряженном состоянии, от вели-

чины деформации. Так как напряжения, которые вызывают пластическую 

деформацию, зависят от многих факторов, в том числе от температурно-

скоростных условий деформирования, то кривые упрочнения для каждого 

металла и сплава необходимо устанавливать для заданных температурно-

скоростных условий деформирования. Материал заготовки 34ХНМ, кривая 

упрочнения материала при различных температурах приведена на рисун-

ке 2.4. Модуль Юнга 206000  МПа. В исследовании коэффициент Пуассона 

равен 0,3. Количество элементов, на которые разбита заготовка, принималось 

62000. Осевая пористость слитка моделировалась осевым отверстием со сто-

роны прибыльной части, диаметр которого составлял 10 % от диаметра заго-

товки, с глубиной проникновения в тело моделируемого слитка на 50 %. Ос-

тавшаяся часть заготовки без отверстия служит для возможности исследова-

ния внутренних напряжений и распределения интенсивности деформаций по 

сечению слитка [176].  

 ε, % 

Рисунок 2.4 – Кривая упрочнения стали 34ХНМ при температуре 

800 °С 
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2.1.2 Методика определения размеров осевого дефекта в процессе 

осадки четырёхлучевых заготовок 

 

 

Теоретическое исследование механизма изменения размеров осевого 

дефекта при осадке проводилось с применением конечно-элементного моде-

лирования. Результатами расчёта являются распределение деформаций и 

средних напряжений в теле заготовки, а также изменение формы и размеров 

осевого дефекта в процессе осадки. Степень деформации заготовки при осад-

ке составляла 50 %, как рекомендуемая величина при осадке слитков для по-

лучения достаточной проработки структуры металла. Заготовка для теорети-

ческих исследований имела следующие геометрические параметры: макси-

мальный диаметр D = 1500 мм и длина L = 1500 мм (H / D = 1). Диаметр осе-

вого искусственного дефекта d0деф = 0,1D (рис. 2.5), который моделирует мак-

симально возможный осевой дефект в слитках. Перед осадкой заготовка имела 

вогнутые грани с углами α, равными 120°, 150°, 180° (табл. 2.1). Относитель-

ная глубина вогнутых граней заготовки (d / D) варьировался в пределах 0,75; 

0,80; 0,85. Материал заготовки – сталь 34ХНМ, начальная температура прове-

дения процесса T = 1200 ºC, коэффициент трения 0,35, сетка содержит 60000 

элементов, скорость движения плоской осадочной плиты – 20 мм / сек [177, 

178].  

 

     
 

Рисунок 2.5 – 3D модель и поперечное сечение четырёхлучевой заготовки 
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Таблица 2.1 – Сечения четырёхлучевых заготовок 

 
α = 120° α = 150° α = 180° 

d 
/ D

 =
 0

,7
5 

   

d 
/ D

 =
 0

,8
 

   

d 
/ D

 =
 0

,8
5 

   

 

Для определения размеров осевого дефекта в процессе осадки четырех-

лучевой заготовки, на границе дефекта были расставлены 13 контрольных 

точек от торца заготовки до линии горизонтальной симметрии (рис. 2.6). Ко-

ординаты данных точек после моделирования осадки являются исходными 

значениями для дальнейшего расчета среднего объема дефекта. Средний 

объем дефекта рассчитывался следующим образом. Дефект после моделиро-

вания осадки был условно разбит на множество объемных фигур, представ-

ляющих собой форму усеченных конусов, вершинами которых служат кон-

трольные точки. Из программы DEFORM 3D извлечены значения перемеще-

ния этих точек. При расчете был найден объем дефекта верхней половины 

заготовки. Принимаем, что нижняя часть заготовки симметрична верхней и 

значение объема для нее равно искомому. 
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Рисунок 2.6 – Расстановка контрольных точек на границе дефекта до 

осадки четырёхлучевой заготовки 

 

Формула для определения объема металла, заполнившего дефект: 

 

 
 

где Zi – координаты точки i по оси Z; 

Xi – координаты точки i по оси Х. 

 

Средний диаметр дефекта 
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, 

 

где  – время движения инструмента, сек; 

Vинстр – скорость движения инструмента, принята 20 мм/сек; 

Н – высота заготовки на текущем ходу, мм; 

k – коэффициент, который учитывает расчет на половине высоты, k=2. 

 

По результатам вычисления среднего объема дефекта составлен график 

зависимости изменения относительного диаметра дефекта от относительной 

степени деформации заготовки для каждого проведенного теоретического 

эксперимента. 

 

 

2.1.3 Методика определения показателя напряженного состояния 

 

 

На границе искусственного дефекта на середине высоты модели заго-

товки устанавливается контрольная точка Р1, по которой будет вестись даль-

нейшее отслеживание искомых параметров (рис. 2.7). Для текущего экспери-

мента исследуется напряженное состояние Stress-Effective и Stress-Mean. 

Имея координаты точки в центре заготовки из DEFORM 3D, выводятся зна-

чения σi и σср для текущего шага. 

Показатель напряженного состояния 

 

i

cp






3
  , 

 

где cp  – среднее напряжение (Stress-Mean), МПа; 

i  – интенсивность напряжений (Stress-Effective), МПа. 
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Рисунок 2.7 – Расположение контрольной точки для определения на-

пряженного состояния 

 

По результатам исследования построены графики зависимости показа-

теля напряженного состояния заготовки от относительной степени её осадки 

для различных геометрических параметров заготовки с вогнутыми гранями. 

 

 

2.1.4 Методика определения интенсивности логарифмических  

деформаций  

 

 

Напряженно-деформированное состояние заготовки определяется по-

сле осадки её на 50 % [179]. По всей высоте заготовки вдоль искусственного 

осевого дефекта расставлены 19 контрольных точек. Далее с помощью функ-

ции в DEFORM 3D Point Tracking построены графики зависимости деформа-

ции от времени движения главного инструмента. После обработки получен-



 49 
ных значений с помощью программного продукта Excel, построен график 

распределения интенсивности логарифмических деформаций по высоте заго-

товки. Методика расстановки точек для функции Point Tracking показана на 

рисунке 2.8. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Расстановка контрольных точек для определения  

интенсивности логарифмических деформаций в осевой зоне заготовки 

 

 

2.2 Методика экспериментальных исследований  

 

 

2.2.1 Экспериментальное оборудование 

 

 

Определение компонент деформаций с достаточной точностью позволя-

ет проверить корректность постановки задачи и установить границы приме-

нимости соответствующих теоретических решений [180]. Иногда экспери-

ментальный способ является единственно возможным и достоверным. Ис-

пользование методов планирования эксперимента позволяет получать необ-

ходимую информацию о процессе с минимальными капитальными затратами 
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[181]. При проведении экспериментов, как в лабораторных, так и в производ-

ственных условиях широко пользуются геометрическими методами исследо-

вания напряженно-деформированного состояния. Одним из них является ме-

тод координатных или делительных сеток, разновидности которого применя-

ли в своих исследованиях С. И. Губкин, Я. А. Фридман, И. М. Павлов, 

В. С. Смирнов, Г. А. Смирнов-Аляев и многие другие. Простота и точность 

метода координатных сеток является его главным достоинством. 

Целью экспериментальных исследований процессов ковки являлась 

проверка возможности использования и эффективности предлагаемой техно-

логической схемы, полученной на основании теоретических исследований. 

Кроме того, результаты данных экспериментальных исследований, наряду с 

обобщением опыта промышленного внедрения, будут использованы для 

оценки эффективности предложенных технических решений и разработан-

ных практических рекомендаций. С целью исследования нового процесса 

ковки на базе лаборатории кафедры ОМД ДГМА была создана  специальная 

установка, представленная на рисунках 2.9. 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Испытательная машина МС-500 базе кафедры ОМД 

ДГМА 
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Для эксперимента были изготовлены специальные бойки. Бойки кре-

пятся в штампе (рис. 2.10). Штамп устанавливается на испытательную маши-

ну модели МС-500 силой 500 кН, скорость деформирования 2 мм / сек. 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Общий вид экспериментальной оснастки  

 

Измерение силы протяжки в лабораторных условиях производили при 

помощи месдоз с кольцевым упругим элементом при помощи тензометриче-

ских датчиков сопротивления. Измерительные цепи силы протяжки тариро-

вали путем имитационного нагружения месдоз силой известной величины на 

гидравлическом прессе МС 500 (см. рис. 2.9). Относительная погрешность 

показаний регистрирующих приборов при многократных тарировочных на-

грузках и разгрузках не превысила  9,5%. Запись текущих во времени зна-

чений всех регистрируемых параметров, за исключением параметров сечения 

заготовки, а также их последующую расшифровку осуществляли при помо-

щи ПЭВМ путем аналогово-цифрового преобразователя АЦП–АDC16–32, 

обеспечивающего возможность измерения по 16 дифференцированным кана-

лам. Входной сигнал в этом случае оцифровывался шестнадцатибитным ана-

лого-цифровым преобразователем с частотой до 100 кГц и возможностью 

усиления в диапазоне 1…1000. 
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Обработку результатов экспериментальных исследований, а также оцен-

ку степени соответствия полученных теоретических и эмпирических решений 

производили с использованием общепринятых методов теории вероятности и 

математической статистики [165, 166]. 

 

 

2.2.2 Материалы для моделирования 

 

Чтобы сохранить подобие физико-механических свойств, целесообразно 

изготавливать модель заготовки из материала натуры. Однако это не всегда 

является обязательным условием, поэтому для выявления общих закономер-

ностей процессов пластического формоизменения часто выбирают материал 

модели отличным от материала натуры. Для исследования процессов горячей 

обработки металлов в лабораторных условиях рекомендуется использовать 

свинец, так как этот металл хорошо обрабатывается, пластичен, имеет низ-

кую температуру рекристаллизации (≈ 20°С) и плавления (≈ 330°С). Для это-

го материала можно реализовать полный металлургический цикл. Путем вве-

дения в свинец небольшого количества сурьмы (до 5 %) или теллура (до 

0,5 %) можно изменять механические характеристики модельного материала 

в достаточно широких пределах. Для проведения экспериментальных иссле-

дований были отлиты свинцовые заготовки цилиндрической формы диамет-

ром 50 мм и высотой 70 мм, относительная подача ψ = l0 / D = 0,5. С целью оп-

ределения распределения деформаций на торце заготовки была нанесена ко-

ординатная сетка с шагом 3 мм (рис. 2.11, а). С противоположной стороны 

заготовки в осевой её зоне высверливалось отверстие диаметром 5 мм, кото-

рое имитировало осевой дефект слитка (рис. 2.11, б). После этого производи-

лось деформирование полученных заготовок выпуклым инструментом 

(рис. 2.12), угол выпуклых бойков с клиновым профилем составлял 120°, 150° и 

180°. В процессе профилирования выполнялись замеры поперечного сечения 

имитируемого дефекта, а также силы в ходе процесса протяжки.  
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а)       б) 

 

Рисунок 2.11 – Образцы с сеткой (а) и осевым дефектом (б) на торце  

цилиндрической заготовки  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.12 – Эскиз (а) и фотографии (б) выпуклых бойков  

с клиновым профилем  
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Относительное обжатие в каждом проходе составляло 5 %, суммарное 

на обе стороны 20 %. После каждого прохода осуществляли кантовку заго-

товки на 90°. После четного прохода производили замеры заготовки 

(рис. 2.13). По полученным данным строились экспериментальные графики 

изменения поперечного сечения имитируемого дефекта и силы процесса 

профилирования. 

 

c

h

 
Рисунок 2.13 – Параметры сечения заготовок после профилирования 

выпуклыми бойками 

 

 

2.2.3 Исследование механизма заковывания дефектов  

на свинцовых и стальных моделях 

 

 

Заковывание осевых дефектов слитка в процессе ковки является гаран-

тией повышения качества крупных поковок. Существующие методики опре-

деления механизма заковки дефектов предполагают разрезку заготовки после 

деформации. В этом случае для установления влияния степени обжатия и 

геометрии инструмента необходимо изготовить большое количество образ-

цов, что влечёт за собой повышение капитальных затрат на проведение экс-
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периментальных исследований. В этой связи была дополнительно разработа-

на специальная методика неразрушающего контроля измерения размеров 

осевого дефекта для комплексной оценки влияния процессов профилирова-

ния и осадки четырёхлучевых заготовок на закрытие внутренних пустот.  

Методика заключалась в сверлении осевого отверстия в свинцовой за-

готовке диаметром 10 % от диаметра заготовки [182]. Полученное отверстие 

соединялось при помощи гибкого шланга (рис. 2.14) с мерным лабораторным 

валюметром. Полученная система заполнялась водой. Изменение объема де-

фекта в процессе профилирования и осадки приводит к изменению уровня 

жидкости в валюметре. По объёму вытесненной жидкости и текущей высоте 

заготовки определялся средний диаметр дефекта [183]. Диаметр свинцовых 

заготовок 50 мм, диаметр отверстия 5 мм. Соотношение H / D заготовки со-

ставляло 1,5. Цилиндрические заготовки протягивались выпуклыми бойками 

с  углом 120 °, 140 ° и 150 °. Суммарная степень деформации за 4 прохода при 

профилировании на четырёхлучевую заготовку выпуклыми бойками состав-

ляла 20 %.  

 

 
 

Рисунок 2.14 – Исследование процесса заковки осевого дефекта при 

профилировании заготовок 
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После профилирования полученные заготовки осаживались плоскими 

плитами (рис. 2.15) на степень деформации 70 % с поэтапным фиксировани-

ем (каждые 5 мм) изменения объема дефекта.  

На основе проведенных экспериментов необходимо выявить влияние 

профилирования на четырёхлучевую заготовку выпуклыми бойками с клино-

вым профилем, с дальнейшей осадкой плоскими плитами, на заковывание 

искусственного дефекта. Установить интенсивность заковки искусственного 

дефекта при профилировании и осадке четырёхлучевых заготовок с различ-

ной геометрией вогнутых граней можно с использованием свинцовых образ-

цов с искусственным осевым дефектом. Степень заковывания искусственно-

го дефекта оценивали по уменьшению его размеров.  

 

 
 

Рисунок 2.15 – Исследование процесса заковки осевого дефекта по 

объему вытесненной жидкости в процессе осадки 
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Для сопоставления механизма заковки осевого дефекта по новому спо-

собу осадки четырёхлучевых заготовок проводилось дополнительное иссле-

дование процесса осадки цилиндрической заготовки. Диаметры и высота за-

готовок, а также механические режимы деформирования были идентичны 

для возможности сопоставления полученных результатов.  

Проверка достоверности полученных результатов механизма заковки 

дефекта на свинцовых образцах производилась проверочным экспериментом 

на моделях из стали 34ХНМ и 70Х3ГНМФ (рис. 2.16). Осевая рыхлость 

слитка моделировалась отверстием диаметром 4 мм на 3/4 длины заготовки 

(см. рис. 2.16). Степень деформации при профилировании заготовки состав-

ляла 20 %.  

 

     
а)      б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 2.16 – Эскизы заготовок с различным соотношением  

H / D (а – в) и модели из стали  с искусственным осевым дефектом  
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Образцы (рис. 2.17) нагревались в электрической печи до температуры 

1200 °С и профилировались выпуклыми бойками с клиновым профилем, по-

сле чего производилась осадка профилированных заготовок плоскими пли-

тами (рис. 2.18).  

После деформирования заготовки охлаждались в печи при температуре 

500С, чтобы не произошло изменение структуры металла. В месте сверле-

ния производили разрезку заготовки для проведения металлографических ис-

следований. После шлифовки и полировки заготовки производили макро-

структурное исследование, чтобы выявить степень заковки осевого дефекта.  

 

 

 
 

 

Рисунок 2.17 – Стальные заготовки до нагрева 
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а)       б) 

 

Рисунок 2.18 – Фото оборудования и оснастки для профилирования (а) 

и осадки заготовок (б) 

 

 

Выводы по  разделу 2 

 

 

1. Теоретическим методом исследования выбран МКЭ, который дает 

возможность получить результаты исследования формоизменения и НДС с 

приемлемой точностью. Особенности метода: универсальность, широкие 

возможности; в нем объединены механика сплошного тела и современные 

методы численного анализа. В качестве программного обеспечения для про-

ведения теоретического исследования выбрана программа DEFORM 3D. В 

ней возможно исследование распределения температур, напряжений, дефор-

маций, необходимых для осуществления процесса профилирования и осадки 

инструментом с различной геометрией.  
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2. Разработана специальная методика моделирования процессов про-

филирования и осадки четырёхлучевых заготовок на основе МКЭ для выяв-

ления эффективной схемы деформирования, которая обеспечивает появление 

в осевой зоне сжимающих напряжений и заковку дефектов.  

3. Для экспериментального метода исследования процесса осадки про-

филированных на четырёхлучевое сечение заготовок разработана методика 

моделирования на свинцовых и стальных моделях с высверленным осевым 

отверстием, моделирующим осевую рыхлость. Для определения распределе-

ния деформаций в сечении заготовки использовался метод координатных се-

ток. 

4. Экспериментальные исследования предполагают проведение лабо-

раторных (в условиях кафедры ОМД ДГМА) и натурных исследованиях (в 

условиях завода ПАО «НКМЗ»). В качестве методов исследования использо-

вались: метод координатных сеток, методы геометрического и физического 

моделирования. Промышленные экспериментальные исследования заковки 

осевых дефектов слитков производились на основании данных ультразвуко-

вого контроля.  
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3 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  

ПРОФИЛИРОВАНИЯ И ОСАДКИ ЧЕТЫРЁХЛУЧЕВЫХ ЗАГОТОВОК 

 

 

3.1 Напряженно-деформированное состояние заготовки в процессе 

её профилирования выпуклыми бойками 

 

 

3.1.1 Влияние формы выпуклых радиусных бойков на распределе-

ние интенсивности деформаций и степень закрытия осевого дефекта  

 

 

Литературный обзор позволил установить, что для повышения уровня 

пластических деформаций в теле поковки с равномерным их распределением 

необходимо применение ковки выпуклыми бойками. Очевидно, что  равно-

мерное распределение пластических деформаций возможно только при ковке 

заготовки с симметричным сечением. Такому сечению соответствует  четы-

рёхлучевая форма заготовки. Четырёхлучевое сечение заготовки с вогнутыми 

гранями можно получить выпуклыми радиусными бойками или выпуклыми 

бойками с клиновым профилем. Геометрия выпуклого инструмента будет 

влиять не только на НДС металла заготовки в процессе осадки, но и в про-

цессе её профилирования. В этой связи необходимо установит влияние бой-

ков с радиусным и клиновым выступом на формоизменение и заковывание 

осевых дефектов. Профилирование радиусными бойками позволит опреде-

лить эффективные радиусы скругления выпуклых бойков. 

Цель исследования на первом этапе – определение НДС в процессе 

профилирования цилиндрической заготовки выпуклыми радиусными бойка-

ми с диаметрами выступов бойков ( 0,1;5,0;25,0/ загDD , где D  и загD  – 

диаметр заготовки и инструмента); на втором этапе – определение НДС в 

процессе профилирования цилиндрической заготовки выпуклыми бойками с 
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клиновым профилем (углы 100º; 120º; 180º). Дополнительно исследовался 

механизм заковки осевого дефекта для исследуемых способов. Методика 

теоретических исследований рассмотрена в п. 2.1.   

В конечно-элементном моделировании НДС исследовались влияния 

следующих параметров заготовки и инструмента: 1 – диаметр выступа инст-

румента равен четверти диаметра заготовки 2504  загDD  мм; 2 – диаметр 

выступа инструмента равен половине диаметра заготовки 5002  загDD  мм; 

3 – диаметр выступа инструмента равен диаметру заготовки 

1000 загDD  мм.  

П р о ф и л и р о в а н и е  в ы п у к л ы м и  б о й к а м и  с  д и а м е т р о м  в ы -

с т у п а  4
загDD  .  После обжатия исследуемыми радиусными бойками на ве-

личину ε = 25 % закрытие осевого дефекта происходит примерно на 50 % 

(табл. 3.1, 1-й столбец, 1-я строка). Неравномерность распределения лога-

рифмических деформаций в этом случае составляет Δе = 1,47. Средние на-

пряжения в месте расположения осевого дефекта и периферийных слоях – 

растягивающие (σсрц = 10 МПа и σсрп = 25 МПа, соответственно) 

(см. табл. 3.1, 2-й столбец, 1-я строка). Напряженное состояние объемного 

неравномерного растяжения в осевой зоне объясняет слабую заковку осевого 

дефекта.  

П р о ф и л и р о в а н и е  в ы п у к л ы м и  б о й к а м и  с  д и а м е т р о м  в ы -

с т у п а  2
загDD  .  Увеличение диаметра выступа бойков незначительно 

увеличивает неравномерность распределения деформаций по сечению про-

филированной заготовки Δе = 1,55 (табл. 3.1, 1-й столбец, 2-я строка). Сред-

ние напряжения в центральной зоне – сжимающие (σсрц = –26 МПа), на 

периферии – растягивающие (σсрп = 22 МПа). Можно сделать вывод, что с 

увеличением диаметра выпуклых радиусных бойков происходит резкое 

повышение уровня сжимающих напряжений в осевой зоне, что способст-

вует полной заковке осевого дефекта (табл. 3.1, 2-я строка).  
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Таблица 3.1 – НДС и заковка осевого дефекта при профилировании 

выпуклыми радиусными бойками  
 Интенсивность деформаций Средние напряжения 

D
 =

 D
за

г 
/ 4

 

 
Δe = 1,47, dдеф/dдеф0=0,5 

 
σсрц = 10 МПа, σсрп = 25МПа 

D
 =

 D
за

г 
/ 2

 

 
Δe = 1,55, dдеф/dдеф0=0 

 
σсрц = –26МПа, σсрп = 22МПа 

D
 =

 D
за

г 

 
Δe = 2,45, dдеф/dдеф0=0 

 
σсрц = –45МПа, σсрп = 7МПа 
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П р о ф и л и р о в а н и е  в ы п у к л ы м и  б о й к а м и  с  д и а м е т р о м  в ы -

с т у п а  загDD  .  Дальнейшее увеличение диаметра выступа инструмента 

приводит к увеличению неравномерности распределения пластических де-

формаций в теле заготовки Δe = 2,45 (см. табл. 3.1, 1-й столбец, 3-я строка). 

Это объясняется увеличением зоны затрудненной деформации под верхним 

выпуклым бойком за счет увеличения площади контакта заготовки и инст-

румента и, соответственно, локализацией максимальных деформаций в осе-

вой зоне. При этом в большей степени повышается уровень сжимающих на-

пряжений в осевой зоне σсрц = –45 МПа, с одновременным уменьшением 

растягивающих напряжений в периферийных слоях четырёхлучевой заго-

товки σсрп = 7 МПа (см. табл. 3.1, 2-й столбец, 3-я строка). Полученное НДС 

способствует полной заковке осевого дефекта на этапе профилирования за-

готовки на четырёхлучевое сечение.  

 

 

3.1.2 Влияние формы выпуклых бойков с клиновым профилем на 

распределение интенсивности деформаций и степень закрытия осевого 

дефекта 

 

 

НДС и закрытие осевых дефектов слитков при профилировании на че-

тырёхлучевое сечение выпуклыми радиусными бойками зависит от диаметра 

выступа бойков относительно диаметра заготовки (см. п. 3.1.1). Более уни-

версальным кузнечным инструментом служат выпуклые бойки с клиновым 

профилем. Определение эффективного угла клина выпуклых бойков позво-

лит спроектировать универсальный инструмент, который будет подходить 

для профилирования заготовок различного диаметра. Потому цель данного 

исследования – определение эффективного угла, который обеспечивает рав-

номерное распределение деформаций и заковку осевых дефектов. 
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П р о ф и л и р о в а н и е  в ы п у к л ы м и  б о й к а м и  с  к л и н о в ы м  

п р о ф и л е м  и  уг л о м  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  1 0 0 °  ( с м .  

т а б л .  3 . 2 ,  1 - я  с т р о к а ) .  Эта схема деформирования приводит к боль-

шей неравномерности распределения деформаций Δе в теле заготовки вели-

чиной Δе = 3, (рис. 3.1, кривая 1), чем ковка плоскими бойками. Однако дан-

ное деформированное состояние не способствует полному закрытию осевого 

дефекта (см. табл. 3.2, 1-я строка), его размер уменьшается примерно на 42% 

(dдеф1/dдеф0 = 0,58). Можно утверждать, что для этой схемы деформирования 

нет достаточного уровня локализации деформаций в области расположения 

осевого дефекта для его закрытия. Для этой схемы деформирования также 

характерно низкое значение показателя жесткости схемы напряженного со-

стояния в осевой зоне, который составляет Пσ ≈ – 1,5 после 5-й кантовки и 

прохода (рис. 3.2, кривая 1). Можно отметить высокую равномерность рас-

пределения средних напряжений в теле заготовки с уровнем σсрц ≈ –55 МПа 

(рис. 4.21 б). Средние напряжения с уровнем порядка σсрп = 73МПа возника-

ют на поверхности заготовки в месте внедрения острия клина бойка (см. 

табл. 3.2, 1-я строка) обеспечивая в этом месте значительные растягивающие 

напряжения. 

П р о ф и л и р о в а н и е  в ы п у к л ы м и  б о й к а м и  с  к л и н о в ы м  

п р о ф и л е м  и  уг л о м  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  1 2 0 °  ( т а б л .  3 . 2 ,  2 -

я  с т р о к а ) .  Увеличение угла приводит к изменению НДС. Снижается не-

равномерность распределения деформаций Δе ≈ 1,75 (рис. 3.1, кривая 2). Од-

нако при этом максимальные деформации локализуются в месте расположе-

ния осевого дефекта. Для этой схемы деформирования уровень средних на-

пряжений (табл. 3.2, 2-я строка) в осевой зоне составляет σсрц ≈  –71 МПа, а 

показатель жесткости схемы НС Пσ ≈ – 1,8, после обжатия до высоты в сред-

ней части до 1265 мм (рис. 3.2, кривая 2). Данное НДС приводит к полному 

закрытию осевого дефекта на всей его длине после обжатия цилиндрической 

заготовки на 35%. Уровень средних напряжений на поверхности заготовки в 

месте острия бойка составляет σсрп ≈ 62 МПа, что свидетельствует о появле-
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нии растягивающих напряжениях за счёт расклинивания металла. 

П р о ф и л и р о в а н и е  п л о с к и м и  б о й к а м и  ( у г о л  р а б о ч е й  п о -

в е р х н о с т и  1 8 0 ° )  ( т а б л .  3 . 2 ,  3 - я  с т р о к а ) .  Ковка цилиндрической 

заготовки плоскими бойками с кантовкой на 90° реализуется по схеме про-

тяжки через квадрат. Результаты распределения деформаций в теле заготовки 

совпадают с известными в литературе данными. Зоны заготовки, контакти-

рующие с инструментом, остаются непродеформированными. Основные де-

формации возникают по диагоналям квадратного сечения заготовки величи-

ной больше 2,0 (см. табл. 3.2, 3-я строка). При этом схема характеризуется 

высокой неравномерностью распределения деформаций в объёме заготовки 

(Δе ≈ 2,75) (рис. 3.1, кривая 3). Максимальные деформации локализуются в 

центральной осевой зоне заготовки с уровнем ≈ 3,0. При этом уровень сред-

них напряжений (см. табл. 3.2, 3-я строка) в теле заготовки составляет σсрц = –

96 МПа, что соответствует состоянию сжатия. Показатель жесткости схемы 

напряженного состояния Пσ ≈ – 2,1 (рис. 3.2, кривая 3). Это обеспечивает ин-

тенсивное закрытие осевого дефекта. По мере уменьшения величины обжатия 

после каждой кантовки для придания заготовки квадратного поперечного се-

чения показатель жесткости схемы НС снижается примерно на 10 %. 

 

 

3.2 Напряженно-деформированное состояние заготовки и заковка 

осевого дефекта в процессе осадки четырёхлучевых заготовок 

 
 
3.2.1 Закрытие дефекта в процессе осадки заготовки 

 
 
После анализа существующих технологических процессов ковки уста-

новлено, что примерно 80…90 % технологических процессов предполагают 

использование осадки, которая применяется для увеличения диаметра заго-

товки и повышение укова.  
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Таблица 3.2 – НДС и заковка осевого дефекта при профилировании вы-

пуклыми бойками с клиновым профилем  
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Рисунок 3.1 – Распределение интенсивности логарифмических дефор-

маций по диаметру при угле клина бойков: 1 – 100°; 2 – 120°; 3 – 180° 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Показатель жесткости схемы напряженного состояния в 

зависимости от числа кантовок на 90° в осевой зоне при угле клина бойков:  

1 – 100°; 2 – 120°; 3 – 180° 
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Повысить уровень сжимающих напряжений в осевой зоне заготовки 

можно за счет обеспечения подпора ее боковой поверхности. Перспективным 

направлением профилирования слитка перед осадкой является получение за-

готовки с вогнутым поперечным сечением протяжкой выпуклыми клиновыми 

бойками [19].  

Формирование вогнутых граней в заготовке перед осадкой повысит 

равномерность распределения деформаций и обеспечит подпор в осевой зоне 

в процессе осадки. Этот вопрос на сегодняшний день не исследован и нет 

конкретных рекомендаций по рациональной геометрии таких заготовок перед 

осадкой. 

Цель исследования – определение эффективной геометрии профилиро-

ванных заготовок с вогнутым поперечным сечением, которая обеспечивает 

закрытие осевых дефектов в процессе осадки. 

Проведенные в работе исследования (п. 3.1) позволили установить, что 

рациональной геометрией бойков для профилирования являются выпуклые 

бойки с клиновым профилем, которые имеют радиус скругления равный 

примерно половине радиуса заготовки. Угол клина бойков, равный 100 °, в 

дальнейших исследованиях не рассматривается, так как не обеспечивает мак-

симальной заковки осевого дефекта.  

На НДС в процессе осадки профилированной заготовки также оказыва-

ет влияние глубина вогнутых граней. В исследовании варьировались угол во-

гнутых граней α в диапазоне 120 °, 150 ° и 180 ° и относительной их глуби-

ной d / D в диапазоне 0,75; 0,80; 0,85. Подробно методика рассмотрена в 

п. 2.1.2. Применяемые на сегодняшний день способы осадки не гарантируют 

получение поковок высокого качества. Крупногабаритные поковки, претер-

певающие осадку, в большинстве случаев не соответствуют требования за-

казчика по УЗК. Это объясняется остатками осевой рыхлости в поковках. По-

этому получение количественной оценки заковывания осевой рыхлости в 

процессе осадки профилированных заготовок – актуальная научная пробле-

ма.  
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Результаты изменения размеров и формы осевого дефекта в процессе 

осадки четырёхлучевых заготовок с различными углами (α) и их глубиной 

(d / D) представлены в таблице 3.3. Эти результаты позволяют качественно 

оценить заковку дефекта.  

На основании анализа полученных результатов исследования процесса 

осадки четырёхлучевых заготовок были сделаны выводы: во всех экспери-

ментах наблюдается закрытие дефекта на середине высоты заготовки; интен-

сивность закрытия дефекта выше при осадке заготовок, профилированных 

бойками с углами 120 °… 150 ° при глубине вогнутых граней d / D = 0,85 

(табл. 3.3).  

Заготовки, прокованные протяжкой на квадратное сечение плоскими 

бойками (α = 180°) и заготовки, профилированные на глубину d / D = 0,75, 

показали худшие результаты по закрытию осевого дефекта в сравнении с 

осадкой профилированных на четырёхлучевое сечение заготовок. Получен-

ные результаты можно объяснить НДС заготовки в процессе осадки (п. 3.2.2). 

Количественное сравнение степени закрытия осевого дефекта после осадки 

на 50 % профилированных заготовок с различной глубиной вогнутых граней 

и их углом представлено на рисунке 3.3, при разной степени деформации – 

на рисунке 3.4. Средний диаметр осевого дефекта, рассчитанный через его 

объем и высоту осаженной заготовки, зависит от глубины вогнутых граней 

четырёхлучевой заготовки. Глубина вогнутых граней больше 20 % 

(d / D = 0,75 … 0,80) не способствуют заковке осевых дефектов заготовки в 

процессе осадки, особенно при углах больее 150 ° (рис. 3.3, кривая 3). При 

угле вогнутых граней 150 и 180° (полученная после профилирования пло-

скими бойками) глубина вогнутых граней заготовки d / D оказывает большее 

влияние на закрытие дефекта. Это объясняется уменьшением подпора вогну-

тых граней при приближении формы заготовки к призматической. Для угла 

вогнутых граней 120° с увеличением глубины граней степень закрытия де-

фекта увеличивается (см. рис. 3.3, кривая 1).  
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Таблица 3.3 – Закрытие осевого дефекта при осадке для схем с различ-

ными геометрическими параметрами профилированных заготовок 
d 

/ D
 

α = 120° α = 150° α = 180° 

0,
75

 

  

0,
80

 

   

0,
85

 

   
 

Влияние глубины вогнутых граней при осадке имеет большее влияние 

на закрытие дефекта, чем угол клиновых бойков, в которых протянута заго-

товка.  

 
 

Рисунок 3.3 – Изменение относительного диаметра дефекта после 

осадки на 50 % в зависимости от величины вогнутых граней для различных 

углов вогнутых граней заготовки: 1 – α = 120°; 2 – α = 150°; 3 – α = 180° 
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Эффективная геометрия четырёхлучевой заготовки с точки зрения за-

ковки осевых дефектов при осадке – угол вогнутых граней α = 120 ° и глуби-

на вогнутых граней d / D = 0,85 (см. рис. 3.3, кривая 1). 

Для разработки эффективных технологических режимов ковки пред-

ставляет интерес зависимости размеров осевых дефектов от степени дефор-

мации при осадке (рис. 3.4). В этой связи для количественной оценки степени 

закрытия осевого дефекта были рассчитаны данные по изменению величины 

относительного диаметра дефекта от степени деформации (рис. 3.4). Общая 

закономерность полученных результатов моделирования для различных 

профилей заготовок: закрытие дефектов начинается после осадки на 25 %; 

интенсивность закрытия осевого дефекта для различных профилей заготовок 

отличается максимум на 10 %. При степени деформации 40 % наименьшее 

значение относительного дефекта dср.деф / dдеф0 составляет 0,6 (что означает 

закрытие осевого дефекта на 40 %) для схемы с d / D = 0,85 и α = 120 º. А 

наименее эффективная схема с параметрами d / D = 0,75 и углом 180º.  
 

  ε 
 

1 – d / D = 0,75, α = 120°; 2 – d / D = 0,75, α = 150°; 3 – d / D = 0,75, α = 180°; 

4 – d / D = 0,8, α = 120°; 5 – d / D = 0,8, α = 150°; 6 – d / D = 0,8, α = 180°; 

7 – d / D = 0,85, α = 120°; 8 – d / D = 0,85, α = 150°; 9 – d / D = 0,85, α = 180° 

Рисунок 3.4 – Относительный диаметр дефекта в зависимости от степе-

ни осадки заготовок с разными геометрическими параметрами граней 
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Результаты исследований совпадают с полученными выше 

(см. рис. 3.3). Для остальных геометрических параметров заготовки, среди 

которых цилиндрическая заготовка – дефект закрывается с одинаковой ин-

тенсивностью. Рекомендуемая степень деформации, при которой будет про-

исходить заковка осевых дефектов, составляет не мене 50 %. Можно выде-

лить нерациональную геометрию заготовки, которая обеспечивает мини-

мальную заковку осевого дефекта (на 10 %) после осадки на 40 % 

(см. рис. 3.4, кривая 3). Это заготовка, которая была профилирована плоски-

ми бойками на квадратное сечение (призматическая заготовка). 

 
 
3.2.2 Исследование напряженно-деформированного состояния  

заготовки в процессе осадки четырёхлучевых заготовок 

 
 
В табл. 3.4 и 3.5 представлены результаты распределения интенсивно-

сти логарифмических деформаций и средних напряжений в продольном се-

чении заготовки после осадки на 50 %. Осадка профилированных заготовок с 

различной формой вогнутого поперечного сечения приводит к распределе-

нию деформаций, аналогичных процессу осадки цилиндрических образцов. 

Максимальные деформации (ei > 1,0) локализуются в осевой зоне на середине 

высоты заготовки, а минимальные деформации (ei ≈ 0) в торцевых зонах за-

готовки, контактирующих с инструментом. Зона пластических деформаций 

качественно и количественно совпадает для различных параметров вогнутого 

поперечного сечения. Это позволяет сделать вывод о слабом влиянии формы 

поперечного сечения заготовки с вогнутым профилем на деформированное 

состояние (табл. 3.4). Однако осадка профилированных заготовок с вогнутым 

поперечным сечением приводит к изменению напряженного состояния ме-

талла заготовки в осевой зоне. Максимальные сжимающие напряжения 

( 70cp  МПа) возникают в месте расположения дефекта при углах вогну-

тых граней α, равных 120 °, и глубине вогнутых граней 15 % (см. табл. 3.5). 
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Таблица 3.4 – Распределение интенсивности логарифмических дефор-

маций для схем осадки профилированных заготовок  
d 

/ D
 

α = 120 ° α = 150 ° α = 180 ° 

0,
75

 

 
 

 
 

 
 

0,
80

 

 
 

 
 

 
 

0,
85

 

  
 

Таблица 3.5 – Распределение средних напряжений для схем осадки 

профилированных заготовок 

d 
/ D

 

α = 120° α = 150° α = 180° 

0,
75

 

 
 

 
 

 
 

0,
80

 

 
 

 
 

 
 

0,
85
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Увеличение угла вогнутых граней и их глубины способствуют сниже-

нию уровня и площади зоны сжимающих средних напряжений. Исследуемые 

схемы характеризуются преобладанием сжимающих напряжений в теле заго-

товки, за исключением периферийной боковой зоны, которая имеет форму 

бочки (см. табл. 3.5). 

На рисунке 3.5 представлены количественные результаты распределе-

ния интенсивности логарифмических деформаций  в центре заготовки при 

степени деформации 50 %. Анализ полученных закономерностей выгодно 

отличает одну схему осадки из всех представленных. Этой схеме осадки со-

ответствует угол вогнутых граней 120°, а их глубина 20% (d / D = 0,8) от 

диаметра заготовки.  

 

 
 

Рисунок 3.5 – Распределение интенсивности логарифмических дефор-

маций по высоте после осадки заготовки на 50 % с различными параметрами 

профилированных четырёхлучевых заготовок  

 



 76 
Вогнутый профиль оказывает влияние на напряженное состояние заго-

товки в процессе осадки. Вогнутые грани заготовки должны повысить уро-

вень сжимающих напряжений в теле заготовки. Для оценки уровня сжимаю-

щих напряжений можно использовать показатель жесткости схемы напря-

жённого состояния. 

В п. 3.2.1 проведен анализ формоизменения осевого дефекта и опреде-

лено, что максимальная интенсивность его закрытия происходит в процессе 

осадки четырёхлучевых заготовок со следующими геометрическими пара-

метрами: соотношение d / D = 0,85, угол бойка, которым производилось про-

филирование заготовки, составляет α = 120 º. Эти результаты объясняются 

соответствующим напряженным состоянием в осевой зоне заготовки в про-

цессе осадки. Показатель жесткости схемы напряженного состояния 

(
i

срП 
 3

 ) со знаком «минус» свидетельствует о преобладании сжимаю-

щих напряжений в осевой зоне заготовки, что способствует заковке осевых 

дефектов (рис. 3.6).  
 

 
 

Рисунок 3.6 – Показатель жесткости схемы напряженного состояния в 

процессе осадки для заготовок с различными параметрами вогнутых граней  
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Общей закономерностью процесса осадки заготовок с вогнутым попе-

речным сечением является увеличение уровня сжимающих напряжений в 

осевой зоне при увеличении степени деформации (см. рис. 3.6). Можно отме-

тить, что заготовка с параметрами d / D = 0,85 и α = 120° имеет максималь-

ный уровень сжимающих напряжений (Пσ = – 9,4) при степени осадки 

ε = 0,5. Минимальное значение показателя напряженного состояния Пσ = –

 4,2 (d / D = 0,75, α = 150°, ε = 0,46). Напряженное состояние в этом случае 

приводит к малому закрытию дефекта (см. рис. 3.6). Уменьшение значения 

Пσ прямо пропорционально уменьшению угла вогнутых граней от 180 ° до 

120 ° и уменьшению их глубины d / D от 0,85 до 0,75. Усреднив полученные 

значения, можно сформировать группы по показателю схемы напряженного 

состояния (табл. 3.6). 

 

Таблица 3.6 – Результаты исследования напряженного состояния 

Группа по показателю 

схемы напряженного 

состояния 

Значения 

Пσ 

Степень  

деформации 

 ε 

Глубина во-

гнутых гра-

ней d / D 

Угол  

вогнутых  

граней α, ° 

Цилиндрический об-

разец 
-7,9 0,49 - - 

Наименьший показа-

тель Пσ 

-4,2 

-4,8 

0,47 

0,48 

0,75 

0,75 

150 

180 

Среднее значение Пσ 

-6,2 

-6,5 

-6,6 

-7,0 

0,49 

0,50 

0,49 

0,51 

0,75 

0,80 

0,80 

0,80 

120 

180 

120 

150 

Наибольший показа-

тель Пσ 

-7,6 

-7,7 

-9,4 

0,51 

0,50 

0,50 

0,85 

0,85 

0,85 

180 

150 

120 
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Дополнительно для определения рациональной схемы осадки четырёх-

лучевых заготовок проанализируем значение интенсивности логарифмиче-

ских деформаций в центральной зоне заготовки (табл. 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Упорядоченный по возрастанию показатель интенсивно-

сти логарифмических деформаций для исследуемых схем при осадке на 50% 

Показатель интен-

сивности деформа-

ций ei (по возраста-

нию) 

Высота 

осаженной 

заготовки, 

мм 

Высота кон-

трольной точки 

от нижней плиты 

Параметры исследова-

ния (d / D, α) 

1,76675 785 413 d/D=0,75 Угол 150 

1,76675 785 413 d/D=0,75 Угол 180 

1,795118 776 408 d/D=0,80 Угол 120 

1,801954 749 394 d/D=0,85 Угол 150 

1,823443 755 397 d/D=0,80 Угол 180 

1,828423 760 400 d/D=0,75 Угол 120 

1,829176 803 423 d/D=0,80 Угол 150 

1,857351 780 409 d/D=0,85 Угол 120 

1,832917 767 403 d/D=0,85 Угол 180 

 

Максимальные значения показателя интенсивности логарифмических 

деформаций ei наблюдаются у образцов с d / D = 0,85, угол 120 °. 

 

 

3.2.3 Исследование теплового состояния заготовки в процессе  

осадки четырёхлучевых заготовок 

 

Разработка нового технологического процесса ковки невозможна без 

исследования теплового состояния заготовки в процессе осадки заготовок 

специальной формы. Распределение температурных полей в теле заготовки 
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влияет на силовой и деформационный режим, а также на исчерпание ресурса 

пластичности материала. Для упрощения исследования достаточно просле-

дить изменение температуры по сечению заготовки. В таблице 3.8 представ-

лен характер распределения температуры заготовки после осадки на 50 % 

плоскими плитами. Рассматривая схемы осадки заготовок с разными относи-

тельными размерами выпуклостей бойков, установили, что температура заго-

товки в процессе деформирования находится в рамках температурного ин-

тервала ковки. Распределение температур в исследуемых схемах одинаково, 

следовательно, охлаждение заготовки в процессе осадки оказывает одинако-

вое влияние на НДС и далее не исследуется. 

 

Таблица 3.8 – Распределение температур для схем для схем осадки 

профилированных заготовок  

D
 / 

D
 

α = 120° α = 150° α = 180° 

0,
75

 

   

0,
80

 

   

0,
85
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3.3 Смещение точек осевой зоны слитка и НДС заготовки  

в процессе профилирования на четырёхлучевое сечение заготовок и их 

последующей осадки  

 

 

Проведенные выше исследования позволили установить эффективную 

геометрию инструмента и режимов обжатия, которые способствуют закры-

тию осевых дефектов в процессе профилирования и осадки спрофилирован-

ных на четырёхлучевое сечение заготовок. Такая схема деформирования реа-

лизуется при профилировании выпуклыми бойками с углами в диапазоне 

120°… 150° со степенью обжатия в диапазоне 10 … 20%. При этом, процессы 

профилирования и осадки были реализованы по отдельности. Разрабатывае-

мый новый технологический процесс ковки валов предполагает последова-

тельное применение операций профилирования и осадки, что в комплексе 

окажет влияние на НДС в теле заготовки и заковывание осевого дефекта. В 

этой связи было проведено исследование для установления комплексного 

влияния операций профилирования и осадки четырёхлучевой заготовки. Для 

определения совместного влияния операций профилирования и осадки четы-

рёхлучевых заготовок были исследованы три угла клина выпуклых бойков 

120°, 150° и 180°. Угол клина бойков был скруглен радиусом 600 мм. Шири-

на выпуклых бойков составляла 1200 мм. Обжатие за проход 5 % от диаметра 

заготовки. Диаметр биллета составлял 1500 мм, а его длина 2250 мм. Расчет-

ная схема процесса ковки представлена на рисунке 3.7. 

После профилирования на четырёхлучевую заготовку и осадки на 50 % 

были установлены смещения трёх выбранных точек по высоте заготовки (Р1, 

Р2, Р3) относительно её оси, чтобы оценить степень раскрытия или закрытия 

осевых дефектов при ковке по новой технологии (рис. 3.8). Исследуемые 

точки расставлялись от оси заготовки на расстоянии 5 % от радиуса заготов-

ки. Это позволило промоделировать максимальные размеры осевой рыхлости 

слитка.  
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Рисунок 3.7 – Расчетная схема процесса профилирования  

четырёхлучевых заготовок 

 

 
Рисунок 3.8 – Расчетная схема процесса осадки на 50 %  

четырёхлучевой заготовки с полем распределения перемещения точек  

по сечению в направлении оси Х  
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После обобщения полученных результатов смещения осевых точек за-

готовки для различных углов вогнутых граней и степеней обжатий были ус-

тановлены количественные показатели (рис. 3.9). Для универсальности полу-

ченных результатов текущее абсолютное смещение точек было отнесено к их 

исходному положению ( 01 / dd ). Анализ полученных результатов позволил 

установить, что минимальное смещение точек от оси заготовки (минималь-

ное раскрытие осевой рыхлости) обеспечивает схема осадки четырёхлучевой 

заготовки, которая была предварительно спрофилирована бойками с углом 

120 ° на глубину 10 % (рис. 3.9, кривая 3). Максимальное смешение – схема 

осадки четырёхлучевой заготовки, которая была предварительно спрофили-

рована плоскими бойками (рис. 3.9, кривая 1).  

 

 
Рисунок 3.9 – Относительное смещение точек осевой зоны слитка в 

процессе профилирования осадки на 50 % в зависимости от степени обжатия 

и угла вогнутых граней: 180 ° (1); 150 ° (2) и 120 ° (3), соответственно 

 

Полученные результаты объясняются влиянием на смещение точек осе-

вой зоны подпора от вогнутых граней. Влияние угла бойков на величину 

смещения точек осевой зоны описывается практически линейной зависи-

мость (рис. 3.10). Полученные результаты позволили сделать вывод, что 
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осадка четырёхлучевых заготовок, которые были предварительно получены 

протяжкой выпуклыми бойками с углом 120°, является эффективной схемой 

деформирования. При этом степень обжатия должна составлять 10 % 

(рис. 3.10, кривая 1). Полученные результаты по геометрии инструмента, ре-

жимам профилирования и осадки могут служить окончательными рекомен-

дациями при проектировании предлагаемых новых процессов ковки поковок 

валов. Объяснить полученные результаты можно на основании данных пока-

зателя схемы напряженного состояния в исследуемых точках для рассматри-

ваемых схем деформирования. Для этого были рассчитаны с применением 

программы DEFORM 3D средние напряжения (Stress-Mean, рис. 3.11 а) и ин-

тенсивность напряжений (Stress-Effective, рис. 3.11 б). Было установлено из-

менение показателя жесткости схемы напряженного состояния после осадки 

спрофилированной заготовки в зависимости от различных степеней обжатий 

при профилировании  и углов клина выпуклых бойков (рис. 3.12, 3.13).  

 

 
 

Рисунок 3.10 – Относительное смещение точек осевой зоны слитка в 

процессе профилирования и осадки на 50 % в зависимости от угла вогнутых 

граней и степени обжатия: 10 % (1); 15 % (2) и 20 % (3), соответственно 
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а) 

 

 
б) 

Рисунок 3.11 – Расчетная схема процесса осадки на 50 %  

четырёхлучевой заготовки с полем распределения средних напряжений (а)  

и интенсивности напряжений (б) 
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Рисунок 3.12 – Показатель жесткости схемы напряженного состояния 

осевой зоны в зависимости от степени обжатия и угла вогнутых граней: 180 ° 

(1); 150 ° (2) и 120 ° (3), соответственно  

 

Анализ полученных результатов позволил установить, что увеличение 

глубины и угла вогнутых граней практически прямо пропорционально 

уменьшает показатель жёсткости схемы напряженного состояния в осевой 

зоне. Высокий уровень сжимающих напряжений обеспечивает осадка четы-

рёхлучевых заготовок с глубиной вогнутых граней 10 % от диаметра исход-

ной заготовки и углом вогнутых граней 120 ° (см. рис. 3.13, кривая 1). Полу-

ченные данные подтверждают полученные выше рекомендации по геометрии 

применяемого инструмента и режимам профилирования. 

Важным параметром при выборе эффективного способа осадки являет-

ся сила деформирования. Осадка является самой энергоёмкой кузнечной опе-

рацией, по силе которой выбирают гидравлический пресс. Процесс осадки 

характеризуется увеличением площади поперечного сечения заготовки и уп-

рочнением материала в процессе деформирования. Это в свою очередь спо-

собствует увеличению силы осадки. Предлагаемая схема осадки четырёхлу-

чевых заготовок является новой и не изученной. В этой связи установления 
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влияния профиля четырёхлучевой заготовки на силовые параметры процесса 

осадки представляют важную научно-практическую задачу. Для исследуе-

мых профилей четырёхлучевых заготовок были установлены зависимости 

влияния углов клина бойков и степеней обжатий при профилировании на си-

лу осадки (рис. 3.14, 3.15). 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Показатель жесткости схемы напряженного состояния 

осевой зоны в зависимости от угла вогнутых граней и степени обжатия: 

10 % (1); 15 % (2) и 20 % (3), соответственно  

 

Анализ полученных результатов позволил установить, что сила дефор-

мирования минимальна при осадке заготовок с квадратным поперечным се-

чением (α = 180°), которые получены протяжкой биллета плоскими бойками 

(рис. 3.14, кривая 1). Формирование вогнутых граней в заготовке повышает 

силу деформирования (рис. 3.14, кривые 2 и 3). Это объясняется тем, что при 

осадке заготовок с вогнутыми гранями происходит подпор течению металла 

в радиальном направлении, что и увеличивает напряженное состояние в осе-

вой зоне заготовки. С увеличением глубины вогнутых граней при профили-
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ровании сила осадки снижается, что объясняется уменьшением площади по-

перечного сечения заготовки при увеличении степени обжатия (рис. 3.14). 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Сила осадки (ε = 50 %) четырёхлучевых заготовок  

в зависимости от обжатия при профилировании и углов вогнутых граней: 

180 ° (1); 150 ° (2) и 120 ° (3), соответственно 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Сила осадки (ε = 50 %) четырёхлучевых заготовок  

в зависимости от угла вогнутых граней и обжатия при профилировании: 

10 % (1); 15 % (2) и 20 % (3), соответственно 
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Увеличение угла вогнутых граней не пропорционально увеличивает 

силу осадки (см. рис. 3.15). Полученные зависимости имеют максимум при 

угле вогнутых граней в 150°. Это позволяет исключить из рекомендаций этот 

угол вогнутых граней. 

 

 

Выводы по  разделу 3 

 

 

1. Получение профилированной заготовки выпуклыми радиусными 

бойками характеризуется увеличенной неравномерностью распределения де-

формаций при увеличении степени обжатия заготовки. Равномерность рас-

пределения деформаций увеличивается при протяжке выпуклыми радиусны-

ми бойками с диаметром выступа в диапазоне 0,5…1,0 диаметра заготовки. 

Это объясняется увеличением площади контакта заготовки и инструмента. 

При этом зона пластической деформации составляет 50% площади попереч-

ного сечения. Наибольшая эффективность проработки заготовки выражена 

при обжатиях слитка на четырехлучевую заготовку, при этом неравномер-

ность распределения деформаций снижается до е = 0,15…0,2. При протяжке 

выпуклыми радиусными бойками сила процесса деформирования увеличива-

ется в зависимости от соотношения загDD / , за счет увеличения площади 

контакта инструмента с заготовкой и обеспечения более жёсткой схемы на-

пряжённого состояния. При профилировании цилиндрической заготовки вы-

пуклыми радиусными бойками на поверхности возникают растягивающие 

средние напряжения, а в осевой части заготовки – сжимающие.  

2. Ковка выпуклыми бойками с углом, равным 120°, исключает образо-

вание застойных зон под деформирующим инструментом, что способствует 

проработке поверхностных и центральных слоёв заготовки. Обратная законо-

мерность характерна для ковки плоскими бойками (α = 180°), в этом случае 

зона пластической деформации сосредотачивается только в центральных сло-
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ях заготовки из-за наличия значительных зон затрудненной деформации со 

стороны действия инструмента. Установлено, что схемы профилирования на 

четырёхлучевое сечение выпуклыми бойками с клиновым профилем повы-

шают уровень сжимающих напряжений в осевой зоне заготовки, что способ-

ствует закрытию осевого дефекта заготовки при обжатии (ε) на 20  %. Закры-

тие дефекта при ковке бойками с углом 180 ° (плоские) происходит преиму-

щественно за счет смыкания стенок дефекта. Анализ деформированного со-

стояния показал, что ковка плоскими бойками (α = 180 °) через квадрат харак-

теризуется наличием значительной зоны затрудненной деформации.  

3. Было установлено, что на закрытие внутренних дефектов и распре-

деление НДС в процессе осадке заготовок с различной геометрией опреде-

ляющим параметром является соотношение размеров d / D. Для заготовок, 

имеющих соотношение d / D=  0,85, при осадке плоскими плитами наблюда-

ется интенсивное закрытие осевого дефекта. Чем больше глубина вогнутых 

граней в заготовке, тем меньше заковывается дефект и меньший уровень 

сжимающих напряжений в осевой зоне заготовки. При уменьшении угла во-

гнутых граней повышается уровень сжимающих напряжений в осевой зоне. 

Определен эффективный профиль заготовки для заковывания осевого дефек-

та. Осевой дефект в процессе осадки интенсивнее закрывается при углах во-

гнутых граней α = 120°…150° и их глубине d / D = 0,8…0,85. Эти параметры 

могут быть рекомендованы как эффективные с точки зрения повышения ка-

чества осевой зоны слитка в процессе осадки. Установлено, что закрытие де-

фектов начинается после осадки профилированных заготовок на 25 %; ин-

тенсивность закрытия осевого дефекта для различных профилей заготовок 

отличается максимум на 10 %. Рекомендуемая степень деформации, при ко-

торой будет происходить заковка осевых дефектов составляет не мене 50 %. 

4. Минимальное смещение точек от осевой зоны заготовки обеспечива-

ет схема осадки четырёхлучевой заготовки, которая была предварительно 

спрофилирована бойками с углом 120° на глубину 10%. Максимальное сме-

шение точек от оси заготовки – схема осадки четырёхлучевой заготовки, ко-
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торая была предварительно спрофилирована плоскими бойками. Влияние уг-

ла бойков на величину смещения точек осевой зоны описывается практиче-

ски линейной зависимость. Таким образом, осадка четырёхлучевых загото-

вок, которые были предварительно получены протяжкой выпуклыми бойка-

ми с углом 120°, является эффективной схемой деформирования. При этом 

степень обжатия при профилировании должна составлять 10%.  

5. Увеличение глубины и угла вогнутых граней практически прямо 

пропорционально уменьшает жёсткость схемы напряженного состояния в 

осевой зоне. Высокий уровень сжимающих напряжений обеспечивает осадка 

четырёхлучевых заготовок с глубиной вогнутых граней 10% от диаметра ис-

ходной заготовки и углом граней 120°.  

6. Сила деформирования минимально при осадке заготовок с квадрат-

ным поперечным сечением, которые получены протяжкой биллета плоскими 

бойками (α = 180°). Формирование вогнутых граней в заготовке повышает 

силу деформирования. Это объясняется тем, что при осадке заготовок с во-

гнутыми гранями происходит подпор течению металла в радиальном направ-

лении, что и увеличивает напряженное состояние в осевой зоне заготовки. С 

увеличением глубины вогнутых граней при профилировании сила осадки 

снижается, что объясняется уменьшением площади поперечного сечения за-

готовки при увеличении глубины вогнутых граней. Увеличение угла вогну-

тых граней не пропорционально увеличивает силу осадки. Полученные зави-

симости имеют максимум при угле вогнутых граней 150°. Это позволяет ис-

ключить из рекомендаций этот угол выпуклых бойков. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  

ПРОФИЛИРОВАНИЯ И ОСАДКИ ЗАГОТОВОК  

С ЧЕТЫРЁХЛУЧЕВЫМ СЕЧЕНИЕМ  

 

 

4.1 Экспериментальные исследования процессов профилирования 

четырёхлучевых заготовок на свинцовых моделях  

 

Как было установлено в работах [171, 172] в процессе осадки цилинд-

рических заготовок в осевой зоне заготовки возникает НДС, которое приво-

дит к увеличению размеров осевой пористости кузнечной заготовки [173]. 

Проведенное теоретическое исследование позволило установить, что изме-

нить НДС в процессе осадки возможно за счёт изменения геометрии заготов-

ки, которая может быть получена профилированием слитка (биллета) перед 

осадкой. Теоретические исследования позволили установить, что осадка 

профилированных заготовок способствует увеличению степени заковки осе-

вых дефектов заготовок. 

Достоверность результатов теоретического исследования необхо-

димо проверить экспериментальными исследованиями. Эксперименталь-

ные исследования производились на свинцовых моделях с нанесенной в 

экваториальном сечении координатной сеткой, а также стальных моделях 

с искусственным осевым дефектом. Методика проведения исследований 

была рассмотрена в п. 2.2.  

Полученные в 3 разделе результаты позволили установить, что за-

ковка осевых дефектов и накопление деформаций в металле поковки про-

исходит в процессе профилирования заготовки и её последующей осадки. 

На первом этапе исследований определяем влияние процесса профилиро-

вания цилиндрической заготовки выпуклыми бойками на распределение 

деформаций и закрытие осевых дефектов. Далее необходимо установить 

влияние профиля четырёхлучевой заготовки на закрытие осевых дефектов 
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в процессе осадки. По результатам теоретического исследования с ис-

пользованием МКЭ была установлена эффективная геометрия четырёхлу-

чевых заготовок для осадки, которые были предварительно получены 

профилированием. Угол вогнутых граней заготовки составлял 

120 °…150 °, а обжатие – 20 %. Целью экспериментальных исследований 

являлось проверка полученных теоретических результатов. 

В процессе исследования устанавливалось влияние на деформирован-

ное состояние заготовки в процессе профилирования следующих параметров 

– угла выпуклых бойков α, и степени обжатия ε. Для определения деформи-

рованного состояния на торце заготовки наносилась квадратная коорди-

натная сетка с шагом 3 мм (см. рис. 2.11, а). 

 

 

4.1.1 Деформированное состояние при профилировании заготовок 

выпуклыми бойками  

 

 

Угол 120 ° и радиус скругления 0,1D. После поэтапной протяжки ци-

линдрических заготовок были получены координатные сетки для четы-

рёхлучевых заготовок, представленшых на рисунке 4.1.  

Полученные деформированные сетки на этапе профилирования заго-

товки выпуклыми бойками свидетельствуют о повышении равномерности 

распределения деформаций в центральных и периферийных слоях заготовки 

(см. рис. 4.1), а именно, искажение ячеек происходит по всему сечению, от-

сутствуют зоны затрудненных деформаций. Это объясняется появлением ак-

тивных сил трения при ковке-протяжке выпуклыми бойками, а следователь-

но, уменьшением размеров непродеформированной зоны под инструментом 

(как в случае протяжки плоскими бойками).  
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а) б) в) 

 

Рисунок 4.1 – Координатные сетки, полученные после обжатия свин-

цовых заготовок с четырёх сторон на различную степень деформации:  

а – обжатие 10 %; б – обжатие 15 %; в – обжатие 20 % выпуклыми бойками с 

углом 120 ° и с радиусом скругления клина бойков 0,1D 

 

При ковке плоскими бойками поверхностные зоны заготовки остаются 

непродеформированными, а максимальные деформации возникают только в 

центральной зоне, что приводит к высокой неравномерности распределения 

деформаций в объёме заготовки. Таким образом, обжатия для исследуемых 

схем ковки выпуклыми бойками с углом 120 ° и малыми радиусами скругле-

ния выступов бойков способствуют повышению равномерности распределе-

ния деформаций, за счёт уменьшения площади застойной зоны при ковке че-

тырёхлучевой заготовки.  

С увеличением степени обжатия повышается неравномерность распре-

деления пластических деформаций в теле заготовки – максимальные дефор-

мации возникают под острой кромкой бойков. Более того, внедрение в заго-

товку выпуклых бойков с острой кромкой способствует образованию резкого 

перехода, что при последующей осадке может приводить к появлению по-

верхностных зажимов, что подтверждает результаты, полученные в п. 3.2. В 

этой связи дальнейшие исследования целесообразнее проводить бойками со 

скругленным клином выпуклого бойка.  
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Угол 120 ° и радиус скругления 0,5D. Как это было установлено в п. 3.1 

эффективный радиус скругления кромок выпуклых бойков – 0,5 радиуса за-

готовки. Обжатие заготовки на величину 5 % не приводит к получению че-

тырёхлучевой заготовки с явно выраженными вогнутыми гранями, поэтому в 

исследованиях степень обжатия заготовки выпуклыми бойками составляла 

10 % и 20 %. Увеличение радиуса скругления  выпуклых бойков исключает 

перерезание поверхностных слоев заготовки и повышает равномерность рас-

пределения деформаций (рис. 4.2). Обжатие 20 % способствует проникнове-

нию зоны пластических деформаций до центральных слоёв заготовки 

(рис. 4.2, б).  

 

   
а)     б) 

 

Рисунок 4.2 – Координатные сетки, полученные после обжатия  

свинцовых заготовок с четырёх сторон на 10 % (а) и 20 % (б) выпуклыми 

бойками с углом 120 ° и с радиусом скругления клина бойков 0,5D 

 

Угол 150 ° и радиус скругления 0,5D. Увеличение угла клина выпуклых 

бойков не повышает равномерность распределения деформаций по сечению 

заготовки (рис. 4.3).  
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а)     б) 

 

Рисунок 4.3 – Координатные сетки, полученные после обжатия  

свинцовых заготовок с четырёх сторон на 10 % (а) и 20 % (б) выпуклыми 

бойками с углом 150 ° и с радиусом скругления клина бойков 0,5D 

 

Это объясняется уменьшением длины дуги скругления, а соответствен-

но, выпуклые бойки получаются с более острой кромкой, по сравнению с 

предыдущими параметрами, что повышает накопление деформаций под вы-

пуклой кромкой бойка, особенно при обжатии 20 % (рис. 4.3, б). Таким обра-

зом, эффективная геометрия выпуклых бойков – угол 120 ° и радиус скругле-

ния 0,5D. 

 
 
4.1.2 Распределение деформаций при профилировании выпуклыми 

бойками с углом 120 ° 

 
 
Проведенные выше исследования позволили установить, что эффек-

тивный угол выпуклый бойков, с точки зрения равномерного распределения 

деформаций и закрытия осевых дефектов, составляет 120 °. Данное утвер-

ждение позволяет дать конкретную рекомендацию по эффективному углу 
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бойков для проектирования рациональной геометрии инструмента. Поэтому 

исследовалось деформированное состояние заготовки при её профилирова-

нии на четырехлучевое сечение бойками с углом 120 °. При этом было при-

нято решение уменьшить дробность проходов (5 % за проход) и увеличить 

суммарное обжатие до 35 % с целью получения более подробной информа-

ции о распределении деформаций в теле заготовки. Методика проведения ис-

следований аналогична использованной ранее (см. п. 2.2). После каждого 

прохода фиксировались геометрические параметры заготовок и силовые ха-

рактеристики процесса протяжки выпуклыми бойками. Геометрические па-

раметры заготовок представлены в таблице 4.1 (см. рис. 2.11, а).  

 

Таблица 4.1 – Режимы протяжки и геометрические параметры сечения 

заготовок (протяжка цилиндрической заготовки выпуклыми бойками – ис-

ходный диаметр 60 мм; исходная длина – 70,8 мм) 

Проход Обжатие за про-
ход, мм a, мм c, мм h, 

мм 
Lmin, 
мм 

Lmax, 
мм 

1 2,5  60,7 58,3 71 74 

2 2,5 58,77 61,26 56,14 70 77 

3 2,5 58,65 61,04 52,6 71 82 

4 2,5 57,68 62,95 51,03 72 87 

5 2,5 56,48 64,5 47,94 74 89,54 

6 2,5 55,3 64,99 45,85 76,5 94,32 

7 2,5 53,48 66,41 43,22 80,4 103,35 

8 2,5 52,8 67,46 40,46 86,4 111 

9 2,5 50,6 66,93 38,35 92,5 119 

10 2,5 45,8 66,07 36,16 102,8 130,6 

11 2,5 48,8 56,6 35,8 102,8 130,7 

12 2,5 49,2 53,33 35,8 102,8 130,7 
13 2,5 47,5 50,99 36,34  132 
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Формы деформированных сеток на торцевых поверхностях представ-

лены на рисунке 4.4. Поэтапное изменение координатной сетки в процессе 

деформирования со степенями обжатия за проход 5 % от диаметра заготовки, 

по предложенной схеме, позволяет проследить деформационную проработку 

объема заготовки.  

   
 а)  б) в) 

   
 г) д) е)  

   
 ж) з)  и) 

 

Рисунок 4.4 – Поэтапное изменение координатной сетки в процессе 

профилирования выпуклыми бойками с углом 120 °  

(а – перед профилированием; б – после 1-го прохода; в – после 2-го прохода;  

г – после 3-го прохода; д – после 4-го прохода; е – после 5-го прохода;  

ж – после 6-го прохода; з – после 7-го прохода; и – после 8-го прохода) 
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После профилирования операциями ковки цилиндрической заготовки 

происходит искажение координатной сетки по всему сечению заготовки, что 

объясняется уменьшением размеров зон затрудненной деформации под вы-

пуклыми бойками (см. рис. 4.4, б). Преимущественную проработку претерпе-

вают объемы заготовки, которые располагаются под выпуклым инструмен-

том.  

Протяжка выпуклыми бойками усиливает обозначенный эффект с по-

степенным проникновением деформаций к осевой зоне заготовки 

(см. рис. 4.4, в – и). В результате происходит равномерное распределение де-

формаций высокого уровня в сечении заготовки, о чём свидетельствует силь-

ное искажение координатной сетки по всему сечению заготовки уже после 8-

го прохода (см. рис. 4.4, и). О закономерностях распределении деформаций в 

процессе протяжки выпуклыми бойками можно судить по искажению коор-

динатной сетки (см. рис. 4.4). На первом проходе деформации локализуются 

под выпуклыми кромками бойков (в периферийных слоях заготовки). По ме-

ре увеличения степени обжатия заготовки (2-й и последующие проходы) де-

формации постепенно проникают в средние слои заготовки. 

Это объясняется увеличением площади контакта заготовки с инстру-

ментом и более глубокому проникновению зоны пластической деформации к 

центру. После 4-го прохода максимальное искажение координатной сетки 

наблюдается в центре заготовки (см. рис. 4.4, е). При этом происходит иска-

жение координатной сетки в местах контакта инструмента с заготовкой (в 

местах формирования вогнутого профиля). 

После обмера координат узлов деформированной сетки была рассчита-

на интенсивность распределения логарифмических деформаций по высоте 

заготовки в месте прожима выпуклыми бойками (рис. 4.5). Полученные ре-

зультаты позволяют количественно оценить распределение деформаций в те-

ле заготовки после ковки выпуклыми бойками. Количественная оценка рас-

пределения деформаций по сечению заготовки (см. рис. 4.5) позволила уста-

новить, что для рассматриваемых значений обжатий неравномерность рас-
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пределения деформаций по сечению примерно одинакова и составляет 

Δе ≈ 0,6 (см. рис. 4.5).  
 

 
 

1 – обжатие 20 %; 2 – обжатие 10  %; 3 – обжатие 15  % 

Рисунок 4.5 – Распределение интенсивности деформаций по высоте заготовки 
 

Уровень накопленных деформаций по сечению составляет ≈ 2,5 еди-

ниц, что свидетельствует о высокой проработке внутренней структуры. По-

сле обжатия заготовки на 10 % уровень деформаций в осевой зоне ниже 

(е = 1,3), чем в поверхностной (е = 1,9) (см. рис. 4.5; эпюра 2). Неравномер-

ность распределения деформаций составляет Δе = 0,6, а для обжатия 20 % – 

Δе = 0,4. Для этого обжатия в осевой зоне уровень деформаций меньше, чем 

в периферийной на расстоянии 0,5…0,8 радиуса заготовки. Уровень накоп-

ленных деформаций в поверхностных слоях и осевых составляет ≈ 2,6…2,7 

(см. рис. 4.5; эпюра 1). Анализ проведенных исследований подтверждает ре-

зультаты теоретических исследований, а именно, эффективной геометрией 

выпуклых бойков для равномерного распределения деформаций при профи-

лировании на четырёхлучевую заготовку является угол в 120 °. 
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4.1.3 Закрытие осевых дефектов при профилировании выпуклыми  

бойками 
 

 

Деформированное состояние по изменению координатной сетки не яв-

ляется достаточным для определения влияния схемы ковки на закрытие осе-

вых дефектов.  

На закрытие осевых дефектов также значительное влияние оказывает 

напряженное состояние в теле заготовки при профилировании. Оценить на-

пряженное состояние внутри свинцовой заготовки экспериментальными ме-

тодами сложно. Более того, в этом случае будет установлена опосредованная 

оценка влияния схемы профилирования на закрытие внутренних дефектов 

через напряженное состояние. В этой связи целесообразнее исследовать из-

менение размеров искусственных осевых дефектов в процессе профилирова-

ния четырёхлучевой заготовки. Для этого в заготовке было просверлено 

отверстие диаметром 5,0 мм, которое моделировало осевой дефект заго-

товки (см. рис. 2.11, б). Профилирование производилось выпуклыми бой-

ками с углами 120 °, 150 ° и 180 ° с различными степенями обжатия (10 %, 

15 % и 20 %).  

Результаты проведенных экспериментальных исследований позволили 

установить, что профилирование на четырёхлучевое сечение выпуклыми 

бойками с углом 120 ° и степенью обжатия 20 % способствует закрытию осе-

вых искусственных дефектов на 80 % (рис. 4.6). Это объясняется повышени-

ем уровня сжимающих напряжений при увеличении обжатия заготовки и 

подпором вогнутых граней в поперечном направлении.  

Количественная оценка степени закрытия осевого дефекта при профи-

лировании бойками с различными углами для степеней обжатия равных 

10 %; 15 % и 20 % представлена на рисунке 4.7.  
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а)    б)    в) 

 

Рисунок 4.6 – Изменение размеров осевого дефекта после профилиро-

вания с четырёх сторон на различную степень деформации: а – обжатие 

10 %; б – обжатие 15 %; в – обжатие 20 % выпуклыми бойками с углом 120 °  
 

 
 

Рисунок 4.7 – Относительный диаметр дефекта после профилирования  

на четырёхлучевое сечение бойками с различными углами и степенью обжа-

тия: 1 – обжатие 10 %; 2 – обжатие 15 %; 3 – обжатие 20 % 
 

При профилировании цилиндрической заготовки выпуклыми бойками 

с различными углами и степенью обжатия 10 % не происходит полного за-

крытия дефекта (см. рис. 4.7, кривая 1). Степень обжатия 20 % при угле 120 ° 
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обеспечивает максимально возможное закрытие дефекта для рассматривае-

мых схем профилирования (см. рис. 4.7, кривая 3). Это объясняется увеличе-

нием уровня сжимающих напряжений при формировании глубоких вогнутых 

граней со скругленными углами. Таким образом, можно сделать вывод, что 

чем больше степень обжатия заготовки при профилировании, тем с большей 

интенсивностью закрывается осевой дефект. В этой связи, угол в 120° явля-

ется эффективным при профилировании на четырёхлучевое сечение для за-

ковки осевых дефектов литых заготовок. Полученные результаты по закры-

тию осевых дефектов при профилировании соответствуют теоретическим 

данным (см. табл. 3.2).  

 

 

4.1.4 Силовые параметры при профилировании выпуклыми бойками 

 

 

При увеличении угла выпуклости бойка и степени деформации возрас-

тает сила протяжки при профилировании на четырёхлучевое сечение. Это 

объясняется увеличением площади контакта заготовки с инструментом при 

увеличении степени обжатия (ε) цилиндрической заготовки выпуклыми бой-

ками. Для угла в 120 ° происходит снижение интенсивности роста силы про-

филирования выпуклыми бойками (рис. 4.8). Это объясняется протяжкой бо-

лее острым инструментом из рассматриваемых схем профилирования. В этом 

случае металл заготовки переходит на наклонные стенки выпуклых бойков, 

что снижает силы трения (вертикальная составляющая сил трения совпадает 

с приложением силы деформирования), возникают так называемые активные 

силы трения. Увеличение угла выпуклых бойков, вплоть до плоских (угол 

180 °), способствует значительному увеличению силы профилирования с 

увеличением степени обжатия. Это объясняется увеличением площади кон-

такта заготовки с инструментом. 
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Рисунок 4.8 – Сила деформирования при профилировании заготовки на 

четырёхлучевое сечение при различных степени обжатия и углах бойков: 

120 ° (1); 150 ° (2) и 180 ° (3) 

 

 

4.2 Экспериментальные исследования закрытия осевых дефектов  

в процессе профилирования и осадки четырёхлучевых заготовок  

на свинцовых моделях 

 

 

С целью уменьшения количества экспериментальных исследований 

предварительно были по отдельности промоделированы процессы протяжки 

заготовок выпуклыми бойками с различными углами клина и степенями об-

жатия при профилировании и осадки заготовок с такими же параметрами. 

Полученные результаты необходимо проверить, совместив в комплексе опе-

рации профилирования и осадки.  
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Предварительное профилирование цилиндрической заготовки на четы-

рёхлучевое сечение производилось для изменения НДС заготовки в процессе 

осадки с целью повышения уровня сжимающих напряжений и заковки осе-

вых дефектов. При этом профилирование заготовки на четырёхлучевое сече-

ние дополнительно будет способствовать закрытию осевых дефектов 

(см. п. 4.1.3). Методика проведения исследований механизма заковки осевого 

дефекта в процессе осадки представлена в п. 2.2. Заготовка после осадки с 

подсоединенным гибким шлангом для фиксирования вытеснения жидкости 

представлена на рисунке 4.9.  

 

 
 

Рисунок 4.9 – Исследование закрытия осевого дефекта в процессе  

профилирования и осадки четырёхлучевых заготовок  

 

Результаты исследования степени закрытия осевых дефектов в процес-

се осадки свинцовых заготовок цилиндрической формы и с различным четы-

рёхлучевым сечением (углами вогнутых граней), представлены на рисун-

ке 4.10. Анализ полученных результатов позволил установить, что при осадке 

цилиндрической заготовки диаметр искусственного осевого дефекта вплоть 

до осадки на 30 % увеличивается на 5 % (см. рис. 4.10, кривая 1).  
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Рисунок 4.10 – Изменение размеров осевого дефекта в процессе осадки 

цилиндрической заготовки (1) и профилированных на четырёхлучевое  

сечение заготовок с углами вогнутых граней  150 °, 140 ° и  120 ° (кривые 2, 3 

и 4, соответственно) 

 

Дальнейшая осадка на 60 % способствует уменьшению размеров осево-

го дефекта на 25 … 30 %. Полученные результаты подтверждают низкую 

эффективность процесса осадки цилиндрических заготовок с точки зрения 

заковывания осевых дефектов. 

Профилирование заготовки на четырёхлучевое сечение выпуклыми 

бойками с углом 150 ° с обжатием 20 % увеличивает степень заковки осевого 

дефекта, по сравнению с осадкой цилиндрических заготовок 

(см. рис. 4.10, кривая 2). 

Уменьшение угла клина выпуклых бойков (до 140 ° и  120 °) способст-

вует увеличению степени заковывания осевого дефекта в процессе осадки 

(см. рис. 4.10, кривые 3 и 4, соответственно). Осадка четырёхлучевых загото-

вок плоскими плитами более чем на 50 % способствует интенсивному закры-

тию осевого дефекта при угле вогнутых граней 120 ° (см. рис. 4.10, кри-
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вая  4). Это объясняется повышением уровня сжимающих напряжений в цен-

тральной зоне заготовки при уменьшении угла вогнутых граней, как это было 

установлено в теоретическом исследовании (см. рис. 3.6). 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что интенсивное за-

крытие осевого дефекта в процессе осадки четырёхлучевой заготовки проис-

ходит при деформации ε более 25 % (см. рис. 4.10, кривая 4), что совпадает с 

данными, полученными ранее в теоретическом исследовании (см. рис. 3.4). 

После осадки на 60 % средний диаметр дефекта уменьшается на 65 %. 

(см. рис. 4.10, кривая 4).  

Сопоставление механизмов закрытия осевого дефекта в процессе осад-

ки цилиндрических и четырёхлучевых заготовок позволяет сделать вывод об 

эффективности предлагаемого нового способа осадки. В случае осадки четы-

рёхлучевых заготовок интенсивность заковки осевого дефекта выше. Эффек-

тивный угол вогнутых граней заготовки – 120 °, глубина вогнутых граней – 

20 %. 

 

 

4.3 Экспериментальные исследования закрытия осевых дефектов в 

процессе профилирования и осадки четырёхлучевых заготовок на 

стальных моделях 

 

 

Полученные результаты по формоизменению и закрытию осевых де-

фектов на свинцовых моделях проверялись исследованиями на стальных об-

разцах (сталь 34ХНМ и 70Х3ГНМФ). Исследованию подвергались образцы с 

различным соотношением H / D = 1,5; 2,0; 2,5 для оценки влияния относи-

тельной высоты заготовки на степень закрытия осевого дефекта при ковке по 

новой технологии стальных образцов. Методика проведения исследований 

рассмотрена в п. 2.2. После нагрева заготовок до температуры 1200 ° произ-

водилось их профилирование выпуклыми бойками (рис. 4.11, а) с углом 



 107 
120 °, 150 ° и 180 ° (плоские бойки) с суммарным обжатием за два прохода, 

равным 20 %. Стальная заготовка после профилирования представлена на ри-

сунке 4.12. После профилирования производилась их осадка на 50 % 

(см. рис. 4.11, б). Выбранная степень деформации при осадке наиболее рас-

пространенная при производстве крупных поковок. После ковки и охлажде-

ния (рис. 4.13) производилась разрезка заготовок для замеров осевого дефек-

та (рис. 4.14).  

 

   
а)                                                                              б) 

 

Рисунок 4.11 – Процесс профилирования стальных заготовок на четы-

рёхлучевое сечение (а) и их последующая осадка на 50 % (б) 

 

 
 

Рисунок 4.12 – Стальная модель после профилирования  
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Рисунок 4.13 – Заготовки с соотношением H / D = 1,5; 2,0; 2,5 после 

профилирования бойками с углом 120 ° и их последующей осадки  

 

 
 

Рисунок 4.14 – Заготовки с четвертным вырезом до осевой зоны  

 

После шлифовки и полировки плоскостей среза проводилось исследо-

вание следов осевого дефекта после осадки. Осадка профилированных заго-

товок с H / D = 1,5; 2,0; 2,5 выпуклыми бойками с углом 120 ° со степенью 

обжатия 20 % на две стороны позволила установить степень заковки осевого 

отверстия (рис. 4.15). В результате исследований было установлено, что угол  

вогнутых граней 120 ° в процессе осадки заготовок с H / D = 1,5 и 2,0 обеспе-

чивает полную заковку осевых дефектов (см. рис. 4.15, а и б).  
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а)    б)     в) 

 

Рисунок 4.15 – Форма осевого дефекта после осадки  на 50 % профили-

рованных заготовок с H / D: 1,5 (а); 2,0 (б); 2,5 (в) выпуклыми бойками с уг-

лом 120 ° и обжатием при профилировании 20 % 

 

Увеличение угла выпуклых бойков до 150 ° снижает степень заковки 

осевых дефектов для различных соотношений высот заготовок (рис. 4.16). 

Полученные результаты объясняются снижением уровня растягивающих на-

пряжений при увеличении угла выпуклых бойков, что подтверждает резуль-

таты теоретических исследований и результатов моделирования на свинце. 

 

 
а)    б)     в) 

 

Рисунок 4.16 – Форма осевого дефекта после осадки  на 50 % профили-

рованных заготовок с H / D: 1,5 (а); 2,0 (б); 2,5 (в) выпуклыми бойками с уг-

лом 150 ° и обжатием при профилировании 20 % 
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Осадка призматических заготовок, полученных профилированием пло-

скими бойками (180 °) также не способствует полному закрытию осевого де-

фекта (рис. 4.17).  

 

 
а)    б)     в) 

 

Рисунок 4.17 – Форма осевого дефекта после осадки  на 50 % профили-

рованных заготовок с H / D: 1,5 (а); 2,0 (б); 2,5 (в) выпуклыми бойками с уг-

лом 180 ° и обжатием при профилировании 20 % 

 

Для сравнения полученных результатов по закрытию осевых дефектов 

проводилось исследование процесса осадки цилиндрических заготовок без 

операции профилирования (базовая технология). Цилиндрические образцы 

после осадки на 50 % с относительной высотой (H / D) 1,5; 2,0; 2,5 представ-

лены на рисунке 4.18. Осевые дефекты после осадки сохраняются во всех 

трёх образцах. Размеры осевых дефектов больше, чем после осадки профи-

лированных заготовок. Характерной особенностью полученных результатов 

является то, что дефеты не заковываются даже для низких заготовок 

(H / D = 1,5). Осаженные образцы имеют сильновыраженную бочкообразную 

боковую поверхность.  Полученные результаты позволили подтвердить, что 

осадка цилиндрических заготовок не способствует заковыванию осевых де-

фектов в процессе осадки для различных относительных высот заготовок.  
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а)    б)     в) 

 

Рисунок 4.18 – Форма осевого дефекта после осадки  на 50 % цилинд-

рических заготовок с H / D: 1,5 (а); 2,0 (б); 2,5 (в)  

 

Полученные результаты исследований позволили установить, что для 

исследуемых схем полное закрытие осевого дефекта происходит после осад-

ки заготовок, которые были спрофилированы бойками с углом 120 ° при от-

носительной высоте H / D = 2,0 (см. рис. 4.15, б). Частичное закрытие дефек-

та происходит при осадке высоких заготовок (см. рис. 4.15, в).  

 

 

Выводы по разделу 4 

 

 

1. В результате экспериментальных исследований на моделях была 

подтверждена рациональная геометрия выпуклых бойков и механические 

режимы профилирования заготовки на четырёхлучевое сечение, установлен-

ная при теоретических исследованиях. Предложенная геометрия инструмента 

способствует равномерному распределению деформаций высокого уровня в 

объеме заготовки. Полученные результаты послужили рекомендациями для 

проектирования выпуклых бойков и технологических переходов профилиро-

вания цилиндрических заготовок на четырёхлучевое сечение, а именно: угол 

выпуклых бойков – 120 °, обжатие бойками – 20 %.  
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2. Исследования заковки осевых дефектов при профилировании на 

свинцовых и стальных образцах на четырёхлучевое сечение соответствуют 

теоретическим результатам, полученным с использование МКЭ, с погрешно-

стью 6…12 %. Анализ деформированных сеток, полученных МКЭ и методом 

координатных сеток, подтвердил достоверность результатов деформирован-

ного состояния в объеме металла заготовки с ошибкой в 5…11%. 

3. В процессе осадки четырёхлучевой заготовки интенсивное закрытие 

осевого дефекта происходит при деформации ε более 25 %, что подтверждает 

данные, полученные ранее в теоретическом исследовании. После осадки на 

60 % средний диаметр дефекта уменьшается на 65 %.. 

4. Металлографические исследования позволили сделать вывод, что 

профилирование выпуклыми бойками с углом 120 ° гарантирует заковку осе-

вых дефектов заготовки. Изменение геометрических параметров заготовки в 

процессе профилирования стальных моделей при температурах ковки соот-

ветствуют размерам  свинцовых моделей, что подтверждает достоверность 

результатов моделирования. В результате проведенного моделирования на 

свинцовых и стальных образцах подтверждена эффективность операции 

профилирования цилиндрической заготовки на четырёхлучевое сечение пе-

ред операцией осадки, в сравнении с осадкой цилиндрических заготовок. По-

лученные рекомендации были использованы при проведении натурных про-

мышленно-экспериментальных исследований в условиях ПАО «НКМЗ» при 

ковке крупногабаритных поковок ответственного назначения. 
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5 ПРОМЫШЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И АПРОБАЦИЯ  

ПРОЦЕССОВ ОСАДКИ ПРОФИЛИРОВАННЫХ ЗАГОТОВОК  

НА ЧЕТЫРЁХЛУЧЕВОЕ СЕЧЕНИЕ  

 

 

5.1 Промышленно-экспериментальное исследование ковки вала  

с применением осадки профилированной заготовки, полученной  

выпуклым бойком на плоской плите 

 

 

Экспериментальные исследования процесса осадки профилированных 

заготовок на свинцовых и стальных моделях показали рациональность пред-

ложенного способа осадки с точки зрения равномерного распределения де-

формаций и заковки осевых дефектов. Эти результаты требуют подтвержде-

ния на натурных стальных заготовках. Анализ НДС металла в процессе осад-

ки профилированной заготовки на моделях очевидно не достаточен, чтобы 

сделать окончательный вывод об эффективности предлагаемого нового спо-

соба ковки. Для полной оценки влияния нового способа деформирования на 

качество детали необходимо проследить всю технологическую цепочку по-

лучения опорного вала, начиная от операции биллетировки и заканчивая по-

лучением ступенчатой поковки на натурных образцах [184]. Сопоставление 

технико-экономических показателей для новой технологии ковки необходи-

мо проводить с существующим способом ковки данных поковок. В этой свя-

зи были проведены исследования новых технологических процессов ковки 

опорных валов из стали 70Х3ГНМФ в условиях кузнечно-прессового цеха 

ПАО «НКМЗ» на производственных заказах.  

Обязательным условием сравнения базового и новых процессов ковки 

является соответствие химического состава сталей исследуемых поковок. 

Это обусловлено тем, что качество крупных поковок определяется не только 

схемой ковки, но и строением исходного кузнечного слитка, строение кото-
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рого зависит от химического состава [185]. Сравнительные данные фактиче-

ского химического состава слитков для поковок по базовому варианту (Б-1, 

Б-2) и новому (экспериментальному) технологическому процессу (Э-1, Э-2) 

на заказ 5534456 представлены в таблице 5.1. В таблице выделены показате-

ли, которые незначительно превышают требования к данным поковкам и яв-

ляются удовлетворительными. Незначительно превышено содержание водо-

рода в слитках, которые будут коваться по базовой технологии. В среднем 

химический состав сталей для исследуемых слитков отличается на 3 …6 %, 

что не противоречит закону физического моделирования. По каждому спосо-

бу (базовому и новому) были откованы по две поковки (карты фиксации 

8363, 8394 и 8364, 8404, соответственно). Технологические карты ковки 

опорного валка из слитка массой 57 400 кг по базовой и новой технологии 

представлены в приложениях А и Б. Эскиз детали опорного валка горячей 

прокатки 672с - 242 представлен на рисунке 5.1.  

Базовый технологический процесс ковки опорного валка массой 

40 600 кг производится из слитка массой 57 400 кг. Слиток отлит сифонным 

способом с вакуумированием. После первого нагрева слитка до температуры 

1150 °С производится оттяжка цапфы под отверстие осадочной плиты и об-

катка тела слитка для придания ему цилиндрической формы (рис. 5.2, левый 

столбец, приложение А). После подогрева производится осадка биллета сфе-

рической вогнутой плитой за 8 нажимов с паузами 15 …20 с до Ø2250 мм 

(степень деформации ε = 50 %). 
 

Таблица 5.1 – Химический состав стали 70Х3ГНМФ 
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Осаженная заготовка протягивается плоскими бойками по схеме 

круг → квадрат → восьмигранник → круг до Ø1700 мм. В третьем и четвер-

том нагревах производится ковка ступеней вала комбинированными и вырез-

ными бойками. 

Отличие нового (исследуемого) технологического процесса от базового 

состоит в применении операции профилирования биллета выпуклым бойком 

на нижней плоской плите с обжатием 150 мм (10 %) и кантовкой с четырёх 

сторон (рис. 5.2, правый столбец, приложение Б) до получения вогнутого по-

перечного сечения (четырёхлучевая заготовка). Чертёж бойка представлен в 

приложении В. Боёк спроектирован в соответствии с полученными рекомен-

дациями. Во втором нагреве, после осадки сферической плитой, заготовка 

приобретает сечение, близкое к квадратному, со стороной ≈ 1850 мм (степень 

деформации ε ≈ 50 %). После осадки на боковой поверхности заготовки от-

сутствует бочкообразность, что свидетельствует об изменении напряженно-

деформированного состояния в сторону более жесткой схемы деформации и 

в повышении уровня сжимающих напряжений на боковой поверхности и в 

осевой зоне заготовки. В результате снизилось трещинообразование на боко-

вой поверхности в процессе осадки. Далее полученная заготовка протягива-

ется на квадратное сечение с размерами 1700 х 1700 мм плоскими бойками в 

направлении ребер четырёхлучевой заготовки. Процесс ковки представлен на 

рисунке 5.3. Дальнейшие операции аналогичны базовому технологическому 

процессу. Ограничение данного технологического процесса заключается в 

уменьшении глубин вогнутых граней с 150 мм до ≈ 100 мм после кантовки 

заготовки на 180 ° и прожиме выпуклым бойком с противоположной стороны 

биллета на плоской плите. Это приводит к несимметричности заготовки и 

возможной потерей устойчивости в процессе осадки при допускаемых соот-

ношениях H / D заготовки (рис. 5.4).  

Сопоставление базового и нового технологического процесса ковки за-

готовки «Опорный валок» на АКК 100 МН представлено на рисунке 5.2. 

Анализ соответствующих технологических процессов ковки позволяет сде-
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лать вывод, что трудоемкость ковки по новому технологическому процессу 

превышает в 1,7 … 1,8 раза базовый технологический процесс. Однако коли-

чество нагревов соответствует базовому технологическому процессу. 
 

 
Рисунок 5.2 – Сравнение базового и нового процесса ковки  
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а)      б) 

Рисунок 5.3 – Процесс профилирования биллета выпуклым бойком на 

плите (а) и осадки профилированной четырёхлучевой заготовки (б) 
 

 
 

Рисунок 5.4 – Потеря устойчивости при осадке заготовок с несиммет-

ричным профилем 
 

Повышенная трудоемкость нового (экспериментального) техпроцесса 

объясняется: введением дополнительной операции прожима выпуклым бой-

ком на плоской плите (подача заготовки производилась столом пресса); 

сложностью кантовки заготовки на нижней плоской плите (без использова-

ния манипулятора); увеличением времени на смену инструмента; а также от-
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сутствием опыта проведения новой кузнечной операции. Однако для нового 

технологического процесса была снижена величина коэффициента укова (как 

базового показателя качества будущей поковки и затрат на ковку) с 2,28 до 

1,96 для бочки и с 25,0 до 21,5 для шеек валка. Снижение трудоемкости ков-

ки для нового технологического процесса возможно за счет прожима выпук-

лым бойком не на плите, а с применением пары ответных выпуклых бойков, 

что будет рассмотрено ниже (см. п. 5.2).  

Основное требование, которое предъявляется к крупным поковкам – 

это их внутреннее качество. Качество крупных поковок определяется ком-

плексом механических свойств, оговариваемых заказчиком, и отсутствием 

внутренних дефектов металлургического происхождения слитка, как исход-

ной заготовки для ковки. Поэтому полученные поковки обязательно подвер-

гаются УЗК. К поковкам опорных валков предъявляются высокие требования 

по УЗК в разных зонах, которые регламентируются европейским стандартом 

SEP 1921. Согласно требований заказчика, полученная деталь должна отве-

чать следующим требованиям по зонам (рис. 5.5):  

I зона – поверхность бочки и шейки на глубине (0,9 … 1,0)R должна 

соответствовать классу D / d (эквивалентный диаметр одиночных дефектов 

не должен превышать 3 мм, а в скоплениях – меньше 2 мм); 

II зона –  на глубине (0,6 … 0,9)R металл должен соответствовать клас-

су С / с для бочки (эквивалентный диаметр одиночных дефектов не должен 

превышать 7 мм, а в скоплениях – меньше 5 мм), для шейки должна соответ-

ствовать классу С / с (эквивалентный диаметр одиночных дефектов не дол-

жен превышать 5 мм, а в скоплениях – меньше 3 мм); 

III зона –  на глубине (0 … 0,6)R металл должен соответствовать для 

бочки классу А / a (эквивалентный диаметр одиночных дефектов не должен 

превышать 14 мм, а в скоплениях – меньше 10 мм), для шейки должна соот-

ветствовать классу В / b (эквивалентный диаметр одиночных дефектов не 

должен превышать 10 мм, а в скоплениях – меньше 7 мм). 
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Рисунок 5.5 – Требования по УЗК в разных зонах заготовки  

«Опорный валок» 
 

Для определения эффективности предлагаемого нового способа сопос-

тавлять полученные результаты целесообразнее с результатами УЗК, харак-

терными для базового способа ковки опорных валков. На рисунке 5.16 пред-

ставлены результаты УЗК двух поковок, откованных по базовой технологии с 

осадкой цилиндрической заготовки (биллета). Согласно заключения УЗК 

(приложение Г 1), обнаружено скопление дефектов: на участке S1 эквива-

лентным диаметром до 2,5 мм; на участке S2 эквивалентным диаметром до 

2,0 мм; на участке S3 эквивалентным диаметром до 6,0 мм; на участке S4 эк-

вивалентным диаметром до 4,0 мм. В остальной части валка внутренних де-

фектов с эквивалентным диаметром более 2,0 мм не обнаружено (рис. 5.6, а). 

Аналогичные результаты УЗК (приложение Г 2), но с ещё большим 

уровнем обнаруживаемых дефектов со стороны прибыльной части и в осевой 

зоне детали, получены и во второй поковке, откованной также по базовой 

технологии (рис. 5.6, б). Как показали результаты теоретического исследова-

ния МКЭ, причина появления дефектов со стороны прибыльной шейки и 

осевой зоны слитка вызвана неблагоприятным НДС металла заготовки при 

осадке цилиндрической заготовки, полученной после биллетировки слитка 

(см. рис. 5.2). 
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а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 5.6 – Результаты УЗК двух поковок, откованных по традици-

онной технологии: а – Б1 (карта фиксации 8363) и б – Б2 (карта фиксации 

8394) 
 

Полученный результат УЗК позволяет сделать вывод о низкой эффек-

тивности способа осадки цилиндрических заготовок, так как в этом случае не 

происходит заковка осевых дефектов слитков (более того они могут «рас-

крываться» от действия в этой зоне неблагоприятного деформированного со-
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стояния). Увеличенные размеры дефектной осевой зоны при последующей 

ковке с применением операции протяжки не закрываются даже при коэффи-

циенте укова в бочке, равного 2,3 (табл. 5.2). Этот факт соответствует дан-

ным, представленным в работе [60]. Таким образом, необходимо применять 

другие способы осадки или формы заготовок, которые повысят уровень сжи-

мающих напряжений в осевой зоне слитка в процессе осадки. 
 

Таблица 5.2 – Уков по участкам поковки для базового варианта 

 
 

Результаты УЗК ковки 2-х опорных валков по новому технологическо-

му процессу представлены на рисунке 5.7. Согласно заключения УЗК (при-

ложение Г 3) обнаружено скопление дефектов: в зонах S1 и S2 эквивалент-

ным диаметром до 3,0 мм. В остальной части валка внутренних дефектов с 

эквивалентным диаметром более 2,0 мм не обнаружено (рис. 5.7, а). 

Результаты УЗК 2-ой поковки, откованной по той же технологии, ана-

логичны результатам по 1-ому валку (рис. 5.7, б). В осевой зоне бочки обна-

руживаются одиночные дефекты с эквивалентным диаметром меньше 

4,0 … 6,0 мм, что намного меньше допустимых по размерам дефектов, ого-

воренных заказчиком (см. рис. 5.5).  

Полученные результаты УЗК подтверждают высокую эффективность 

схемы осадки профилированной заготовки на заковку осевых дефектов слит-

ка. При этом величина коэффициента укова в бочке и шейках меньше, чем в 

способе ковки по базовому варианту, и составляет в бочке 1,96 (табл. 5.3). 

Таким образом, результаты УЗК на натурных поковках подтверждают ре-

зультаты исследований о влиянии вогнутых граней на подпор осевой зоны в 

процессе осадки профилированного слитка. Вогнутые грани заготовки по-
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вышают жесткость схемы напряженного состояния в осевой зоне в процессе 

осадки. 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 5.7 – Результаты УЗК двух поковок, откованных по новой тех-

нологии: а – Э1 (карта фиксации 8364) и б – Э2 (карта фиксации 8404) 
 

Таблица 5.3 – Уков по участкам поковки для базового варианта 
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5.2 Промышленно-экспериментальное исследование ковки  

с применением осадки профилированной заготовки, полученной двумя 

выпуклыми бойками  

 

 

Апробация технологического процесса ковки опорных валов с приме-

нением профилирования биллета на плоской плите показала, что в результате 

данного способа увеличивается трудоемкость ковки и происходит получение 

несимметричного четырёхлучевого сечения, что приводит к потере устойчи-

вости заготовки при осадке (см. рис. 5.4). Обозначенное ограничение пред-

ложено устранить за счет использования двух выпуклых бойков  с корректи-

ровкой выпуклой части инструмента (рис. 5.8), геометрия которой была ус-

тановлена в результате теоретического исследования (см. п. 3.3) и подтвер-

ждена экспериментальным исследованием на свинцовых моделях (см. п. 4.1).  

Предложенная схема деформирования направлена на получение сим-

метричного профиля получаемой заготовки, что дополнительно снизит тру-

доемкость ковки-профилирования. Согласно предложенного способа ковки 

выпуклыми бойками, была разработана новая концепция проектирования 

технологических процессов ковки поковок типа опорных валов (приложе-

ние Д). Экспериментальное исследование производилось на производствен-

ном заказе 553471, согласно которого по новой и базовой технологиям были 

изготовлены по 3 поковки из стали 70Х3ГНМФ, химический состав которых 

соответствовал предыдущим исследованиям (см. табл. 5.1). Поковки, как и в 

предыдущих исследованиях, изготавливались из слитков массой 57 400 кг, 

что обеспечивало условие физического и химического подобия проводимых 

исследований. Сопоставление результатов нового технологического процесса 

производилось с данными, соответствующими базовому технологическому 

процессу. Согласно базового технологического процесса ковки опорного 

валка слитки были отлиты сифонным способом с вакуумированием. 
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а)      б) 

 
в) 

 

Рисунок 5.8 – Выпуклый боек (а), процесс профилирования выпуклыми 

бойками (б) и осадка профилированной четырёхлучевой заготовки (в) 
 

После первого нагрева слитка до температуры 1150 °С производилась 

оттяжка цапфы под отверстие осадочной плиты диаметром 1000 мм и обкат-

ка тела слитка для придания ему цилиндрической формы диаметром 1500 мм. 

После подогрева производилась осадка биллета сферической вогнутой пли-

той за 8 нажимов до Ø2300 мм. Осаженная заготовка протягивалась плоски-

ми бойками на квадратное сечение со стороной 1650 х 1650 по схеме 
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круг → квадрат → восьмигранник → круг до Ø1600 мм. Далее производилась 

ковка ступеней вала комбинированными и вырезными бойками. 

Отличие нового технологического процесса состояло в применении 

операции профилирования биллета двумя выпуклыми бойками с обжатием 

150 мм (10 % от диаметра) со стороны каждого бойка и кантовкой на 90 ° 

(приложение  Д) до получения вогнутого поперечного сечения (четырёхлуче-

вая заготовка) с расстоянием между вогнутыми гранями 1200 мм (рис. 5.8).  

Во втором нагреве после осадки сферической плитой заготовка приоб-

ретает сечение, близкое к квадратному, со стороной ≈ 1950 мм (степень де-

формации ε ≈ 58 %). После осадки на боковой поверхности заготовки отсут-

ствовала бочкообразность, что свидетельствует об изменении напряженно-

деформированного состояния в сторону более жесткой схемы деформации. 

Осаженная заготовка правилась плоскими бойками на квадратное сечение с 

размерами 1950 х 1950 мм. После кантовки на 45 ° заготовка ковалась в на-

правлении ребер четырёхлучевой заготовки до получения в сечении восьми-

гранника. После смены нижнего плоского бойка на вырезной производилась 

обкатка на круг и ковка ступеней вала (операции аналогичны базовому тех-

нологическому процессу).  

В результате по разработанному технологическому процессу ковки с 

профилированием на четырёхлучевую заготовку и её последующей осадке 

было отковано 22 поковки опорных валов (табл. 5.4). Степень обжатия при 

профилировании выпуклыми бойками составляла в среднем 10 % на одну 

сторону от диаметра биллета. Применяемая степень обжатия была установ-

лена на основании результатов теоретического и экспериментального иссле-

дований (см. п. 3.2). При экспериментальном исследовании на натурных об-

разцах производилось варьирование отношения H / D четырёхлучевой заго-

товки перед осадкой (как и при теоретическом исследовании) для установле-

ния влияния этого параметра на бочкообразование и заковку осевых дефек-

тов крупных слитков. Соотношение H / D варьировалось в диапазоне 1,5; 2,5; 

3,5 (см. табл. 5.4).  
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Полученные результаты по формоизменению и УЗК проверялись и 

сравнивались с соответствующими базовыми технологическими процессами 

данных поковок, изготавливаемых на ПАО «НКМЗ». Анализ результатов 

УЗК (см. табл. 5.4) реализованных технологических процессов ковки опор-

ных валов с применением профилирования и осадки четырёхлучевых загото-

вок позволяет сделать вывод, что менее 5 % откованных поковок превышают 

требования Европейского стандарта SEP 1921 по размерам внутренних де-

фектов в прибыльной шейке (эквивалентный диаметр 11 мм против требуе-

мых 10 мм). Превышает требования стандарта поковка, полученная в 13 экс-

перименте (2-Э-13, табл. 5.4) из стали 70Х3ГНМФ (приложение  Е). Полу-

ченный эквивалентный диаметр 11 мм в шейке вала объясняется, согласно 

карты фиксации (приложение  Ж), недоливом слитка (слиток поступил в цех 

с массой 57 400 кг вместо 59 200 кг) и попаданием подприбыльных дефектов 

(усадочной раковины) в тело слитка. 

В остальных поковках осевых дефектов в бочке и шейках вала, которые 

превышают требования стандарта, не обнаружено, в отличие от базового тех-

нологического процесса (см. рис. 5.6). Полученные результаты подтвержда-

ют положительное влияние вогнутых граней профилированной заготовки на 

повышение уровня сжимающих напряжений в осевой зоне и заковке осевых 

дефектов в процессе осадки. Полученные поковки соответствовали техниче-

ским условиям заказчика. Для новых технологических процессов ковки были 

снижены величины коэффициентов укова поковки «Опорный валок» (как ба-

зового показателя качества будущей поковки и затрат на ковку) с 2,28 до 1,96 

для бочки и с 25,0 до 21,5 для шеек валка. Полученные результаты подтвер-

ждают данные теоретического исследования с использованием МКЭ и экспе-

риментальных результатов, полученных на свинцовых и стальных моделях. 

Таким образом, результаты УЗК на натурных поковках подтверждают гипо-

тезу влияния вогнутых граней на подпор осевой зоны в процессе осадки про-

филированного слитка на четырёхлучевое сечение.  
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Таблица 5.4 – Результаты ковки опорных валов с профилированием и 

осадкой четырёхлучевых заготовок 
Параметры ковки 

Осадка  УКОВ Обжатие 
на сторону 

№ 
п/п 

М
ар

ка
 с

та
ли

 

М
сл

., 
т 

Н
аг

ре
в 

Операция 

мм % H
/D

б 

H
/D

тр
 

0
10

h
hh 



% бо
чк

а 

 ш
ей

ки
 

УЗК 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,58 3,09 58,6     

1-
Э-

1 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

57
,4

 

II Протяжка на 
квадрат            1,18 1,18 

В112-37 
+ 

I Биллетировка           1,15 1,15 
I а Прожим  150 10           

Осадка     2,58 3,14 35,4     
II Исправление 

кривизны           1,14 1,14 

Осадка     1,98 42,8     

1-
Э-

2 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

57
,4

 

II а Протяжка на 
квадрат            1,2 1,2 

В112-48 
+ 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,63 3,29 55,7     

2-
Э-

3 

90
Х

Ф
 

57
,4

 

II Протяжка на 
квадрат            1,21 1,21 

В111-242 
+ 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 9,4           
Осадка     2,66 3,3 56,3     

2-
Э-

4 

75
Х

М
Ф

 

68
,6

 

II Протяжка на 
квадрат            1,31 1,31 

И14-121 
бочка: Ø3 

мм 
 

I Прожим  150 9,4           
Осадка     2,66 3,3 56,3     

2-
Э-

5 

75
Х

М
Ф

 

68
,6

 

II Протяжка на 
квадрат            1,31 1,31 

И15-15 
бочка: Ø5  

пр.ш.: Ø3 мм

Биллетировка           1,15 1,15 
Осадка     2,67   52,3     I 

Прожим  250 13,2           
Осадка     1,16 1,57 56,3     

II Протяжка на 
квадрат           1,7 1,7 

Присадка с под-
дона     -   -     

3-
Э-

6 

A
iS

i4
14

2 

40
,7

 

III Протяжка пред-
варит.           1,21 1,21 

3В86-166 
 

+ 

Биллетировка           1,15 1,15 
I 

Прожим  150 10           

Осадка     2,6 3,25 56,4     2-
Э-

8 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

59
,2

 

II Протяжка на 
квадрат            1,25 1,25 

В112-137 
бочка: Ø11 

мм 
пр.шейка:  

Ø6 мм 
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Продолжение таблицы 5.4 

Параметры ковки 
Осадка  УКОВ 

№ 
п/п 

М
ар

ка
 с

та
ли

 

М
сл

., 
т 

Н
аг

ре
в 

Операция 
Обжатие 
на сторо-

ну H
/D

б 

H
/D

тр
 

0
10

h
hh 



% бо
чк

а 

ш
ей

ки
 

УЗК 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,6 3,25 56,4     

2-
Э

-9
 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

59
,2

 

II Протяжка на 
квадрат            1,25 1,25 

В112-143 
+ 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,6 3 56,4     

2-
Э

-1
0 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

59
,2

 

II Протяжка на 
квадрат            1,12 1,12 

В112-152 
+ 

Биллетировка           1,15 1,15 
I Прожим по 

биллету 150 10           

Осадка     2,6 3,25 56,4     2-
Э

-1
1 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

59
,2

 

II Протяжка на 
квадрат            1,25 1,25 

В112-168 
 

+ 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,6 3,25 56,4     

2-
Э

-1
2 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

59
,2

 

II Протяжка на 
квадрат            1,25 1,25 

В112-184 
 

+ 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,6 3,25 56,4     

2-
Э

-1
3 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

59
,2

 

II Протяжка на 
квадрат            1,25 1,25 

В112-183 
пр.шейка:  

Ø11 мм 

Биллетировка           1,15 1,15 
Протяжка: 
пр.шейка           - 2,97 I 

Прожим  200 8,9           
Осадка     1,56 1,89 55,7     5-

Э
-1

4 

50
Х

ГМ
 

15
1,

3 

II Протяжка на 
восьмигранник           1,87 1,87  

И14-139 
бочка:  
ПДС 

(в центре 
L=960 мм) 

Биллетировка           1,15 1,15 
I Протяжка: 

пр.шейка            - 2,97 

II Прожим  200 9,5           
Осадка     1,67 2,06 55,7     5-

Э
-1

5 

50
Х

ГМ
 

15
1,

3 

III Протяжка на 
пластину            1,12 1,12 

В111-252 
бочка:  
ПДС 

д.шейка: 
Ø3,5 - 8  
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Продолжение таблицы 54 

Параметры ковки 
Осадка  УКОВ 

№ 
п/п 

М
ар

ка
 с

та
ли

 

М
сл

., 
т 

Н
аг

ре
в 

Операция 
Обжатие 
на сторо-

ну H
/D

б 

H
/D

тр
 

0
10

h
hh 



% бо
чк

а 

ш
ей

ки
 УЗК 

Биллетировка           1,15 1,15 
I Протяжка: 

пр.шейка            - 2,97 

II Прожим  270 12           

III Осадка предва-
рительно     1,65 2,17 27,0     

Осадка         37,0     

5-
Э

-1
6 

50
Х

ГМ
 

15
1,

3 

III а Протяжка на 
пластину            1,36 1,36 

В112-185 
бочка:  
Ø9 мм 

д.шейка: 
Ø8 -12 мм 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           
Осадка     2,6 3,25 59,0     

2-
Э

-1
8 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

57
,4

 

II Протяжка через 
диагональ           1,9 1,9 

В113-1 
+ 

Биллетировка           1,15 1,15 
I 

Прожим  150 10           

2-
Э

-1
9 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

57
,4

 

II Осадка     2,6 3,25 59,0     

В112-191 
бочка: Ø11 
пр.шейка:  

Ø11 мм 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 10           

2-
Э

-2
0 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

57
,4

 

II Осадка     2,6 3,25 59,0     

В113-11 
+ 

Биллетировка           1,15 1,15 I Прожим  150 9,4           
Осадка     2,4 2,95 60,5     

Протяжка через 
диагональ           1,83 1,83 II 

Прожим  150 8,6           
Осадка     1,73 2,09 42,6     

6-
Э

-2
1 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

65
,5

 

III Протяжка через 
диагональ           1,8 1,8 

В112-191 
бочка:  
Ø5 мм 

Биллетировка           1,15 1,15 
I 

Прожим  150 9,4           
Осадка     2,4 2,95 60,5     

Протяжка через 
диагональ           1,83 1,83 II 

Прожим  150 8,6           

6-
Э

-2
2 

70
Х

3Г
Н

М
Ф

 

65
,5

 

III Осадка     1,73 2,09 42,6     

В112-196 
бочка:  

Ø3,5-5 мм 
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5.3 Промышленно-экспериментальное исследование ковки  

пустотелого диска с применением осадки профилированной заготовки 

 

 

Для поковок валов операция осадки применяется в качестве вспомога-

тельной операции для увеличения площади поперечного сечения заготовки 

по отношению к площади поперечного сечения слитка, а также для увеличе-

ния коэффициента укова. Осадка в качестве формообразующей операцией 

применяется при ковке поковок типа дисков (поковки у которых соотноше-

ние H / D < 1.0). Для особо ответственных дисков применяется двойная осад-

ка для накопления в теле заготовки деформаций высокого уровня и заварки 

осевых дефектов слитка. Как было установлено ранее, осадка цилиндриче-

ских заготовок характеризуется неблагоприятным НДС в осевой зоне заго-

товки (слитка), которая поражена дефектом металлургического происхожде-

ния – осевой рыхлостью. Это подтверждается данными ПАО «НКМЗ» и дру-

гими исследователями [60].  

В качестве примера можно рассмотреть результаты базового техноло-

гического процесса ковки заготовки для детали «Левая часть вала», которая 

соответствует по форме диску (рис. 5.9) [186]. Материал детали – сталь 20ГС, 

масса детали 29 345 кг. Поковка ковалась из слитка массой 88 200 кг на прес-

се АКК – 100.  

Слиток отлит сифонным способом с вакуумированием. После первого 

нагрева слитка до температуры 1230 °С производится оттяжка цапфы под от-

верстие осадочной плиты диаметром 1000 мм и обкатка тела слитка для при-

дания ему цилиндрической формы диаметром 1900 мм (рис. 5.10). После по-

догрева производится осадка биллета сферической вогнутой плитой. Оса-

женная заготовка протягивается комбинированными бойками до Ø 1900 мм. 

В третьем нагреве производится осадка заготовки в нижнем кольце с отвер-

стием Ø 1675 мм. Коэффициент укова по базовому технологическому про-

цессу ковки после двойной осадки составлял 4,35. Однако этот высокий ко-
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эффициент укова не гарантировал получение заданного качества по внутрен-

ним дефектам согласно результатам УЗК (приложение  И1). УЗК показал на-

личие внутренних дефектов в конической части детали (на середине высоты 

поковки), эквивалентный диаметр которых составляет 5,0 … 8,8 мм, что пре-

вышает требования заказчика. 

 
 

Рисунок 5.9 – Эскиз расчетной заготовки «Левая часть вала», номер 

чертежа детали 692с – 874  
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Рисунок 5.10 – Базовый процесс ковки поковки «Левая часть вала» 
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Дефекты располагаются со стороны осевой части слитка, что подтвер-

ждает неэффективность схемы двойной осадки цилиндрической заготовки на 

заковывание этих дефектов слитка (степень деформации при осадке состав-

ляла 60 %, коэффициент укова при осадке ≈1,9). Эти дефекты также не уда-

лось удалить операцией прошивкой пустотелым прошивнем диаметром 

700 / 400 мм (см. рис. 5.10), что свидетельствует о значительном увеличении 

осевой пористости в процессе осадки. Заковать осевые дефекты слитка было 

предложено за счёт осадки заготовки с четырёхлучевым сечением, получен-

ной профилированием выпуклыми бойками (рис. 5.11). Все остальные техно-

логические операции соответствовали базовому технологическому процессу 

ковки. После биллетировки слитка заготовка прожималась выпуклыми бой-

ками с 4-х сторон с обжатием ≈ 10 % на сторону, после чего осаживалась во-

гнутой сферической плитой (степень деформации ε ≈ 60 %). Полученная за-

готовка с сечением, близким к форме квадрата со сторонами 2500 х 2500 мм, 

протягивалась плоскими бойками по ребрам (см. рис. 5.11). Сопоставление 

базового и нового технологических процессов представлено в таблице  5.5.  

Результаты УЗК откованной поковки «Пустотелый диск» по новому 

технологическому процессу (приложение  И2) показали отсутствие внут-

ренних дефектов, превышающих требования заказчика, что подтверждает 

эффективность нового технологического процесса ковки поковок типа дис-

ков с осадкой четырёхлучевой заготовки, полученной профилированием 

выпуклыми бойками. Результаты УЗК на натурных поковках подтверждают 

теоретические данные о влиянии вогнутых граней на подпор осевой зоны в 

процессе осадки профилированного слитка на четырёхлучевое сечение. Во-

гнутые грани заготовки способствуют заковке осевых дефектов слитка в 

процессе осадки профилированной заготовки. Анализ соответствующих 

технологических процессов ковки позволяет сделать вывод, что количество 

нагревов соответствует базовому технологическому процессу (табл.  5.5).  
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Рисунок 5.11 – Новый процесс ковки поковки «Левая часть вала» 
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Таблица 5.5 – Результаты ковки поковок «Левая часть вала» с профи-

лированием и осадкой четырёхлучевых заготовок 

Параметры ковки 
Осадка  УКОВ Обжа-

тие на 
сторону 

№ 
п/п 

М
ар

ка
 с

та
-

ли
 

М
сл

., 
т 

Н
аг

ре
в 

Операция 

мм % H
/D

б 

H
/D

тр
 

0
10

h
hh 



% бо
чк

а 

 ш
ей

ки
 

УЗК 

I Биллетировка           1,15 
Осадка     1,88   59,4 2,46 

II Протяжка 
заготови-
тельная 

          2,41 

III 
Осадка в 

кольце, про-
шивка 

    1,6   52,4 
2,16 фла-

нец / 
- ступица Ба

зо
вы

й 

20
ГС

 

88
,2

 

III a 
- IV 

Осадка в 
кольце, про-
шивка, прав-

ка 

    0,56   34,8 

1,53 фла-
нец / 

1,02 сту-
пица 

П113-288 
 

БРАК 
 

(протя-
женные 
зоны по 

всему пе-
риметру 
Ø2920) 

Биллетировка           1,15 
I Прожим по 

биллету 200 10,5         

II Осадка     2,08 2,63 34,2 1,52 
Осадка     1,16 1,33 38,5 1,63 

II а Протяжка на 
диаметр че-

рез диагональ 
          1,72 

II б 
Протяжка 

дополнитель-
ная 

          1,43 

Присадка     2,22   15,0 1,17 

II в Протяжка 
заготови-
тельная 

          1,17 

4-
Э

-7
 

20
ГС

 

88
,2

 

III - 
IV 

Осадка в 
кольце, про-

шивка 
    1,5     

2,93 фла-
нец /  

1,02 сту-
пица 

П114-237 
 

+ 
 

фланце-
вая часть: 
Ø5 - 5,5 

мм 
(две зоны 
50х60х10; 
35х50х10) 
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5.4 Промышленная ковка поковок ответственного назначения 

сложной формы с применением осадки четырёхлучевой заготовки 

 

 

Среди крупных заготовок особое место занимают поковки ответствен-

ного назначения, которые имеют сложную форму, например баллер руля 

(рис. 5.12). Сложность формы таких деталей требует разработки специаль-

ных технологических процессов ковки с высокой степенью проковки литой 

структуры слитка для повышения ударной вязкости стали, в том числе и при 

низких температурах. Эти детали должны обладать высокой сплошностью 

металла и отсутствием внутренних дефектов с размерами более 7 мм. Отсут-

ствие внутренних дефектов обозначенного уровня требует обеспечение вы-

сокого коэффициента укова в цилиндрической части поковки ≈ 15, что опре-

деляет применение операции осадки.   

В результате промышленной апробации было установлено влияние 

процесса осадки четырёхлучевой заготовки на качество поковки «Баллер». 

Сопоставление полученных результатов целесообразно производить с базо-

вым технологическим процессом аналогичной поковки, полученной с приме-

нением осадки цилиндрической заготовки плоскими плитами. Материал де-

тали – 40ХН2МА, масса – 24 505 кг. В базовом и новом варианте масса по-

ковки – 63 500 кг, а масса слитка – 91 000 кг. Слиток отлит сифонным спосо-

бом с вакуумированием, геометрические параметры слитка представлены на 

рисунке 5.13. По базовой технологии было отковано 2 поковки, а по новому 

технологическому процессу 3 поковки [187].  

Базовый технологический процесс предполагал биллетировку слитка с 

последующей его осадкой верхней плоской плитой (рис. 5.14). После про-

тяжки осаженной заготовки на пластину с размерами 1700 х 2900 мм произ-

водится ковка участков поковки (рис. 5.15). 
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Рисунок 5.13 – Слиток массой 91 000 кг для поковки «Баллер» 
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Рисунок 5.14 – Базовый процесс ковки «Баллер» 
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Рисунок 5.14, лист 2 

 

В отличие от базового технологического процесса ковки баллера но-

вый способ предполагает предварительное профилирование биллета выпук-

лыми бойками со степенью деформации при обжатии ≈ 10 % и последую-

щую осадку четырёхлучевой заготовки до высоты ≈ 1550 мм (рис. 5.15), как 

и в базовом технологическом процессе. Окончательные формообразующие 

операции ковки совпадают с базовым технологическим процессом 

(см. рис. 5.14), чтобы установить влияние операции профилирования и осад-

ки четырёхлучевой заготовки на заковку осевых дефектов слитка. Суммар-

ная трудоёмкость ковки по базовому и новому технологическому процессу 

составила 720 мин и 772 мин соответственно. Процесс ковки баллера пред-

ставлен на рисунке 5.16. 



 142 

 
Рисунок 5.15 – Новый технологический процесс ковки поковки «Бал-

лер» (отличительные операции) 

 

        
Рисунок 5.16 – Окончательные переходы ковки баллера  по новому 

технологическому процессу  
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После окончательной термической обработки (рис. 5.17) был произве-

ден УЗК и определены механические свойства полученной детали. УЗК по-

казал отсутствие внутренних дефектов, которые превышают требования 

ГОСТ  24507-80 (табл. 5.6). Это позволяет сделать вывод о положительном 

влиянии схемы осадки четырёхлучевых заготовок при ковке поковок слож-

ной конфигурации из особо крупных слитков.  

 

 
Рисунок 5.17 – Деталь после окончательной термической обработки  

 

Таблица 5.6 – Механические свойства и результаты УЗК деталей «Баллер» 
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По новому технологическому процессу были также откованы 2 поков-

ки для деталей «Баба верхняя» и «Баба нижняя». Материал – сталь А688, 

масса поковки 84,5 т и 74,4 т, соответственно. Массы применяемых слитков 

118,0 т и 113,9 т, соответственно. После профилирования и осадки четырёх-

лучевой заготовки окончательную протяжку производили плоскими бойками 

с укладкой заготовки на ребро (рис. 5.18).  

 

 
Рисунок 5.18 – Ковка четырёхлучевой заготовки плоскими бойками  

 

  
а) б) 

Рисунок 5.19 – Деталь «Баба верхняя» (а) и «Баба нижняя» (б) после 

окончательной термической и механической обработок  
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Для полученных деталей определялись механические свойства и про-

водился УЗК. Полученные результаты (табл. 5.7) выше требований заказчи-

ка. Таким образом, операция профилирования перед осадкой способствует 

повышенной проработке литой структуры слитка и заковыванию внутрен-

них дефектов.   

 

Таблица 5.7 – Механические свойства и результаты УЗК деталей  

«Баба верхняя» и «Баба нижняя» 

 
 

Обобщенные результаты внедрения новых технологических процессов 

ковки с применением осадки четырёхлучевых заготовок для различных типов 

поковок, развесов слитков и применяемых материалов представлены в таб-

лице 5.8. Анализ полученных результатов позволил сделать следующие вы-

воды. Соответствие новых технологических процессов техническим требова-

ниям заказчика по УЗК увеличилось с 59 % до 96 %, количество брака снизи-

лось с 14 % до 4 %. 
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Выводы по разделу 5 

 

 

1. Обобщены данные теоретических и экспериментальных исследований 

для проектирования и внедрения новых технологических процессов ковки с 

применением операции осадки профилированных заготовок. Разработаны прак-

тические рекомендации для профилирования слитков на четырёхлучевое сече-

ние и последующую их осадку. В производственных условиях изготовлена спе-

циальная конструкция бойков для профилирования на четырёхлучевую заготов-

ку.  

2. На ПАО «НКМЗ» спроектированы и внедрены новые технологиче-

ские процессы ковки крупных поковок с применением осадки четырёхлуче-

вых заготовок. Полученные поковки соответствовали техническим условиям 

заказчика. Для новых технологических процессов ковки были снижены вели-

чины коэффициентов укова поковки «Опорный валок» (как базового показа-

теля качества будущей поковки и затрат на ковку) с 2,28 до 1,96 для бочки и 

с 25,0 до 21,5 для шеек валка. Полученные результаты УЗК подтверждают 

высокую эффективность схемы осадки профилированной заготовки на заков-

ку и заварку осевых и подприбыльных дефектов слитка. Вогнутые грани за-

готовки повышают жесткость схемы напряженного состояния в осевой зоне в 

процессе осадки. Менее 5 % откованных поковок превышают требования Ев-

ропейского стандарта SEP 1921 по размерам внутренних дефектов в при-

быльной шейке (эквивалентный диаметр 11 мм против требуемых 10 мм). 

Таким образом, результаты УЗК на натурных поковках подтверждают ре-

зультаты теоретического исследования о влиянии вогнутых граней на подпор 

осевой зоны в процессе осадки профилированного слитка на четырёхлучевое 

сечение. Полученные результаты подтверждают влияние вогнутых граней 

профилированной заготовки на повышение уровня сжимающих напряжений 

в осевой зоне и заковке осевых дефектов в процессе осадки. 
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3. Новые технологические процессы ковки повысили качество выпускае-

мой продукции, за счет повышения плотности металла осевой зоны слитка. 

Предложенные новые процессы ковки повышают проработку литой структуры 

металла слитка и способствуют завариванию внутренних дефектов слитков при 

меньших значениях коэффициентов укова. Разработанные новые технологиче-

ские процессы ковки обеспечили повышение качества крупногабаритных поко-

вок и снижение брака с 14 % до 4 %. Механические свойства деталей повыси-

лись в среднем на 8…11 %. Экономический эффект от внедрения новых тех-

нологических процессов ковки крупных поковок на ПАО  «НКМЗ» составил 

1 299 873  грн. по уровню цен на 2015 г. 

 



 149 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

 

В роботе решена важная научно-техническая задача совершенствования 

технологических процессов ковки крупных поковок на основе применения 

способа осадки четырелучевых заготовок, что позволило повысить качество 

поковок ответственного назначения за счет заковывания внутренних дефек-

тов. 

1. На основе литературного обзора было установлено, что существую-

щие процессы ковки поковок ответственного назначения не всегда соответст-

вуют требованиям заказчика по УЗК. Одно из направлений совершенствова-

ния технологических процессов ковки – профилирование заготовки перед 

осадкой. На основе литературного обзора были поставлены цели и задачи ис-

следования. Разработаны специальные методики моделирования процессов 

профилирования и осадки четырёхлучевых заготовок на основе МКЭ, а также 

методики исследования на свинцовых и стальных моделях с осевым отверсти-

ем, моделирующие осевую рыхлость, для выявления эффективной схемы де-

формирования, которая обеспечивает появление в осевой зоне сжимающих 

напряжений и заковку осевых дефектов.  

2. На основе МКЭ было установлено, что профилирование выпуклыми 

бойками с углом 120 ° исключает образование значительных зон затруднен-

ных деформаций под инструментом, что способствует проработке поверхно-

стных и центральных слоёв заготовки. Установлено, что схемы профилирова-

ния на четырёхлучевое сечение выпуклыми бойками с клиновым профилем 

повышают уровень сжимающих напряжений в осевой зоне заготовки, что 

способствует закрытию осевого дефекта заготовки при обжатии на 20  %.  

3. Конечно-элементное исследование процессов осадки четырёхлуче-

вых заготовок с различными углами и глубинами вогнутых граней позволили 

установить, что осевой дефект в процессе осадки закрывается интенсивнее 

при углах вогнутых граней α = 120 °…150 ° и глубине вогнутых граней 
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d / D = 0,8…0,85. Рекомендуемая степень осадки, при которой будет проис-

ходить заковка осевых дефектов, составляет не менее 50%. 

4. Было установлено, что осадка четырёхлучевых заготовок, которые 

были предварительно получены протяжкой выпуклыми бойками с углом 120° 

на глубину 10 … 20 %, обеспечивает минимальное смещение точек осевой 

зоны заготовки. Увеличение глубины и угла вогнутых граней практически 

прямо пропорционально уменьшает жёсткость схемы напряженного состоя-

ния в осевой зоне заготовки.  

5. Формирование вогнутых граней при профилировании цилиндриче-

ской заготовки повышает силу деформирования. С увеличением глубины во-

гнутых граней сила осадки снижается. Угол вогнутых граней в диапазоне 

145 ° … 155 ° обеспечивает максимум силы осадки. Это позволило исклю-

чить из рекомендаций этот угол бойков. 

6. В результате экспериментальных исследований на моделях была 

подтверждена рациональная геометрия выпуклых бойков и механические 

режимы профилирования заготовки на четырёхлучевое сечение, а именно: 

угол выпуклых бойков – 120 °, обжатие – 20 %. В процессе осадки четырёх-

лучевой заготовки интенсивное закрытие осевого дефекта происходит при 

деформации более 25 %. После осадки на 60 % средний диаметр дефекта 

уменьшается на 65 %. Исследования на стальных образцах позволили сделать 

вывод, что профилирование выпуклыми бойками с углом 120 ° и последую-

щая осадка гарантирует заковку осевых дефектов заготовки.  

7. Разработан новый способ и практические рекомендации для профи-

лирования слитков на четырёхлучевое сечение и последующую их осадку. 

Спроектирована новая конструкция выпуклых бойков. Разработаны последо-

вательность и методики составления новых технологических процессов ков-

ки с применением осадки четырёхлучевых заготовок. На ПАО «НКМЗ» вне-

дрены новые технологические процессы ковки крупных поковок с примене-

нием осадки четырёхлучевых заготовок. Разработанные новые технологиче-

ские процессы ковки обеспечили повышение качества крупногабаритных поко-
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вок и снижение брака с 14 % до 8 %. Механические свойства деталей повыси-

лись в среднем на 8…11 %. Экономический эффект от внедрения новых тех-

нологических процессов ковки крупных поковок на ПАО  «НКМЗ» с учетом 

долевого участия составил 1 875 873 грн. по уровню цен на 2015 г. Результа-

ты исследований внедрены в учебный процесс кафедры ОМД ДГМА. 
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