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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОВКИ ВАЛОВ КЛИНОВЫМИ БОЙКАМИ 
 
Кузнечный слиток имеет неоднородное макростроение, которое определяет разброс 

механических и физико-химических свойств по его объему и их анизотропию по различным 
направлениям [1, 2]. Основной дефект кузнечного слитка, который должен быть устранен 
операциями ковки – осевая рыхлость и пористость, образование которой в кузнечном слитке 
вызвано условиями кристаллизации металла. Эффективным способом заковывания осевых 
дефектов слитков является применение кузнечной операции протяжки, которая способствует 
интенсивному закрытию осевых дефектов, что не характерно для операции осадки [3, 4]. 

Исключение операции осадки без увеличения сечения слитка невозможно. Решить эту 
задачу можно за счет применения укороченных слитков, у которых высота меньше диаметра. 
Соотношение высоты слитка к его диаметру H/D < 1,2 характеризуется меньшей ликвацией, 
протяженностью осевой рыхлости и более плотным строением [5]. Применение для ковки 
крупных поковок укороченных слитков позволит повысить качество поковок и снизить за-
траты на их производство. Ковка без вспомогательной энергоёмкой операции осадки позво-
лит повысить производительность процесса, снизить затраты энергии на деформирование 
и исключить один подогрев заготовки, что позволит снизить расход природного газа.  

Ковка укороченных слитков может производиться за счёт применения операции про-
тяжки, которая обеспечивает более высокую проковку литого металла. Процесс ковки-
протяжки занимает довольно значительное место как в технологических процессах на произ-
водстве, так и в исследовательских работах, посвященных пластическому течению металла. 
Большинство задач и полученных решений относится к формоизменению заготовки при про-
тяжке различными бойками – плоскими, вырезными или комбинированными [6]. 

Протяжка является простейшей и довольно распространенной кузнечной операцией. 
Протяжке подвергаются почти все кузнечные слитки, а также подавляющее большинство 
поковок удлиненной формы, изготовляемых из проката свободной ковкой. Трудоемкость 
протяжки составляет около 60 % общей трудоемкости кузнечных цехов. 

Особенно велико значение протяжки при ковке крупных слитков из легированных 
сталей, предназначенных для изготовления таких ответственных деталей энергетического 
и судового машиностроения, как валы гидротурбин, роторы электрогенераторов, роторы па-
ровых турбин, гребные валы судов, крупные коленчатые валы и т. д. Здесь протяжка являет-
ся основной операцией, поковке придается необходимая форма и обеспечиваются при 
надлежащей степени укова качество и надежность [7]. 

Цель работы – повышение технико-экономических показателей процесса ковки валов 
на основе разработки технологических способов деформирования профилированным ин-
струментом. 

Для исследования выбран метод конечных элементов. Моделирование производилось 
программой Deform 3D (временная лицензия каф. ОМД ДГМА). Материал заготовки 
34ХНМ, диаметр 2000 мм, длина 1000 мм. Температура начала ковки 1200 °С. Осевая пори-
стость слитка моделировалась осевым отверстием, которое составляло 10 % от диаметра за-
готовки. Угол вырезных бойков 135 °, клиновых 140 °, 160 °. Данные углы бойков были при-
няты с целью изучения их влияния на проработку осевой зоны поковки, а также для установ-
ление их влияния на характерные для этого процесса застойные зоны поковки. 

Ковка заготовок для всех схем деформирования производилась до диаметра 1265 мм, 
что обеспечивало уков 2,5 для возможности оценки влияния формы бойков на напряженно-
деформированное состояние и заковывание осевого дефекта. По результатам моделирования 
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Последовательность проведения эксперимента: на торцевую поверхность заготовки 
наносилась координатная сетка, затем со стороны противоположного торца высверливалось 
глухое отверстие. После этого производилось деформирование полученной заготовки раз-
личным инструментом (клиновыми, плоскими и вырезными бойками) и выполнялись замеры 
изменения поперечного сечения имитируемого дефекта, а также усилия на протяжении про-
цесса протяжки. По полученным данным строились экспериментальные графики изменения 
поперечного сечения имитируемого дефекта и усилия процесса протяжки. Эксперимент про-
водился на испытательной машине МС-500 усилием 500 кН.  

 

ВЫВОДЫ 

По результатам исследования закрытия осевого дефекта можно сделать вывод, что 
чем больше угол бойка и глубина вогнутостей граней (величина обжатия), тем интенсивнее 
закрывается осевой дефект. Для плоских бойков обжатия по диаметру заготовки достаточно 
25 %, для угла 160 ° – 35 %, а для угла 140 ° – больше 35 %. Таким образом, угол в 140 ° не 
рационален для получения четырёхлучевых заготовок с точки зрения закрытия осевого де-
фекта слитка. 

Были выделены две схемы, которые могут служить рекомендациями для разработки 
новых эффективных технологических процессов и имеющие следующие общие параметры: 
глубина вогнутости граней 25 %, бойки для обкатки – плоские, способ укладки заготовки 
в плоских бойках перед обкаткой – «на ребро», угол вогнутости граней больше 160 °…180 °.  

Данные схемы дают возможность получения более качественных и более проработан-
ных по всему объему изделий, в отличии от классических схем ковки валов. 

Максимальные сжимающие напряжения (высокий уровень показателя жесткости 
Пσ ≈ –(4…5) в осевой зоне при окончательной обкатке обеспечивает угол вогнутости четы-
рёхлучевой заготовки 160 °, глубина вогнутости граней 15 % с последующей обкаткой в вы-
резных бойках с укладкой «на ребро», что объясняется большими величинами обжатия при 
обкатке до получения заданного диаметра (1265 мм) и подпором боковой поверхности бойков. 

Сопоставление экспериментальных и теоретических координатных сеток, получен-
ных после ковки по новым схемам деформирования, позволяет сделать вывод об их сходи-
мости, что подтверждает достоверность полученных теоретических результатов, а, следова-
тельно, результатов неравномерности распределения деформаций в теле заготовки, которые 
были рассмотрены в теоретическом исследовании.  
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