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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЗАГОТОВОК ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

МАШИНОСТРОЕНИЯ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ СПОСОБОВ 

КОМБИНИРОВАННОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССАХ КОВКИ 
 

В настоящее время в современном машиностроении при ковке крупных поковок акту-

альна проблема обеспечения высокого качества изделия, особенно это касается энергетиче-

ского машиностроения. В кузнечном производстве данная проблема, как правило, решается 

за счет применения дополнительных ковочных операций, таких как осадка с протяжкой либо 

профилирование заготовки [1–4] и ее дополнительная осадка [5–8], кроме того используется 

ряд других приемов [9]. Наиболее целесообразным и менее затратным является предвари-

тельное профилирование заготовки, особенно если оно выполняется традиционным инстру-

ментом (плоскими, вырезными или комбинированными бойками).  

В данной работе представлено как теоретическое, так и экспериментальное исследо-

вание процесса предварительного профилирования заготовки перед осадкой. Рассмотрены 

различные схемы профилирования заготовки, которые позволяют снизить неравномерность 

деформаций, а также повысить качество поковки перед осадкой. 

Целью данной работы является экспериментальная и теоретическая разработка раци-

онального режима профилирования заготовки, который позволит уменьшить неравномер-

ность распределения деформаций в объеме заготовки, увеличить общий уровень деформаци-

онной проработки и не будет требовать применения специализированного инструмента. 

Формоизменение заготовки в процессе деформации определяет ее напряженно-

деформированное состояние (НДС), которое, в свою очередь, определяется условиями де-

формирования. В исследуемом процессе НДС зависит от геометрии заготовки, типа инстру-

мента и температурного режима деформирования. Для определения особенностей процесса 

профилирования заготовки и его рациональных параметров, проведено численное моделиро-

вание методом конечных элементов. Моделировали процесс профилирования на различные 

сечения, при этом обеспечивали различный уков протянутых заготовок 1,15 и 1,3. 

Для определения рациональной схемы профилирования необходимо провести мате-

матическое моделирование данного процесса и сравнить результаты моделирования с дру-

гими вариантами ковки. В данном исследовании применяется профилирование заготовки на 

прямоугольное сечение плоскими плитами с отношением высоты к ширине заготовки рав-

ным 0,75 и 0,5 (рис. 1), при этом был обеспечен различный уков протянутых заготовок 1,15 и 

1,3. 

 

   

 Н/В = 0,75 Н/В = 0,5 

Рис. 1. Схемы профилирования заготовок на прямоугольное сечение 
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В работе проведено исследование процесса профилирования цилиндрической заго-

товки плоскими бойками на прямоугольное поперечное сечение с соотношением высоты к 

ширине, равным 0,5, 0,75 и 1,0. Исследование выполнено методом конечных элементов. 

В процессе исследования также установлено влияние укова при профилировании заготовки 

на параметры НДС. Граничные условия для моделирования следующие: материал заготовки 

AISI – 1035, исходная температура заготовки 1100 
0
С, температура инструмента 300°

0
С, ко-

эффициент теплопередачи – 5 N/sec/mm/ 
0
C, скорость перемещения инструмента 20 мм/с и 

коэффициент трения между заготовкой и инструментом по закону Зибеля 0,35. Исходная за-

готовка имела форму цилиндра диаметром 1600 мм и высотой 2400 мм. 

В табл. 1 приведены результаты моделирования процесса профилирования заготовки 

на прямоугольное сечение (h/b = 0,75, h/b = 0,5). Анализ картин распределения деформаций в 

продольном сечении заготовки позволяет сделать следующие выводы. Заготовка подвергну-

тая предварительному профилированию на прямоугольное сечение имеет деформационное 

поле с проработанной осевой частью, кроме того торцы заготовки имеют более интенсивную 

деформационную проработку, здесь величина интенсивности логарифмических деформаций 

достигает 2 единиц. Характер распределения интенсивности деформаций идентичен во всех 

случаях профилирования заготовки. В целом профилированные заготовки имеют достаточно 

высокую деформационную проработку по всему ее объему. 

 

Таблица 1 

Поля распределения интенсивности деформаций в объеме заготовки  

в процессе ее профилирования на прямоугольное поперечное сечение 

Н/В У = 1 У = 1,15 У = 1,3 

0,75 

   

0,5 
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На основании обработки данных, полученных в результате моделирования, можно 

сделать вывод, о том, что профилирование заготовки перед осадкой существенно повысит 

качество поковки за счет ее высокой степени проработки по объему, что позволит повысить 

механические свойства конечного изделия. 

Для того, что достоверно оценить результаты теоретических исследований необходи-

мо провести экспериментальные исследования для подтверждения проведенного теоретиче-

ского анализа. 

Экспериментальные исследования позволяют оценить достоверность проведенного 

теоретического анализа. Экспериментальные исследования выполнены на свинцовых моде-

лях с применением метода координатных сеток. Общий вид заготовок приведен на рис. 2. 

Для определения напряженно-деформированного состояния было осуществлено профилиро-

вание свинцовых заготовок диаметром 42 мм и высотой 63 мм на квадратное и прямоуголь-

ное поперечное сечение. 

Протяжка заготовок осуществлялась с уковом1,15 на следующие размеры 

(Н/В = 0,75): Н = 32,1 мм; В = 43 мм. (Н/В = 0,5) Н = 26,3 мм; В = 52,5 мм. После получения 

всех необходимых размеров заготовки разъединялись, а координатные сетки сканировались 

и обрабатывались в графическом редакторе, результаты приведены в табл. 2. 

 

  

Рис. 2. Общий вид свинцов половинок с нанесенной координатной сеткой (шаг 2 мм) 

 

Таблица 2 

Изображение координатных сеток в продольном сечении экспериментальных заготовок 

  
Н/В = 0,75 Н/В = 0,5 

 

 

Н/В = 0,75 Н/В = 0,5 
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Также в ходе эксперимента были получены координатные сетки в поперечном сече-

нии заготовок (табл. 3). Деформировалась заготовка диаметром 28 мм и высотой 42 мм. Гео-

метрические параметры процесса профилирования заготовок Н/В = 0,75: для укова 1,15 – 

Н = 20,03 мм; В = 26,7 мм; для укова 1,3 – Н = 18,8 мм; В = 25,12 мм. Н/В = 0,5: для укова 

1,15 – Н = 16,3 мм; В = 32,7 мм; для укова 1,3 – Н = 15,4 мм; В = 30,8 мм. 

 

Таблица 3 

Изображения координатных сеток в поперечном сечении заготовок 

после проведения экспериментальных и теоретических исследований 

З
аг

о
то

в
к
а 

 
 

 
 

Н/В = 0,75 Н/В = 0,5 

У
к
о
в
 1

,1
5
 

  

 

 

  

 

У
к
о
в
 1

,3
 

    

 

Согласно анализу схем профилирования интенсивности деформации, наблюдается, 

что наибольшие деформации сосредоточены в центральной осевой части заготовки (табл. 4). 

Также анализ показал, что с уменьшением относительных размеров заготовки (Н/В) величи-

на интенсивности деформаций в осевой зоне увеличивается. Установлено, что с увеличением 

обжатия, увеличивается величина деформаций в осевой зоне заготовки.  

В табл. 5 приведены, обработанные деформированные сетки, полученные в результате 

профилирования сварных свинцовых половинок. Видно, что распределение интенсивности 

деформаций имеет определенную особенность. Наибольшие деформации сосредоточены у 

поверхности в местах контакта кромки бойка с заготовкой. Анализ рисунков показал, что с 

уменьшением относительных размеров заготовки. 

Из выше описанных экспериментальных исследований можно сделать выводы, что 

использование профилирования плоскими бойками на прямоугольное поперечное сечение 

позволяет более интенсивно увеличить проработку заготовки, а также повысить ее механи-

ческие свойства. 

Экспериментально установлено, что наиболее благоприятной схемой для профилиро-

вания можно считать схему профилирования заготовки на прямоугольное сечение с отноше-

нием Н/В = 0,75. Данная схема позволяет получить наибольшую величину интенсивности 

деформаций и повысить качество заготовки при дальнейшей ковке.  
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Таблица 4 

Схемы распределения интенсивности деформаций и напряжений  

в поперечном сечении заготовки при профилировании на прямоугольное сечение 

Интенсивность деформаций Интенсивность напряжений 

Н/В = 0,75 

У
к
о
в
 1

,1
5
 

 

 

 

 У
к
о
в
 1

,3
 

  
Н/В = 0,5 

У
к
о
в
 1

,1
5
 

 

 

 

 

У
к
о
в
 1
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Таблица 5 

Поля распределения интенсивности деформаций в продольном сечении  

заготовок для прямоугольного сечения 

Уков = 1,15 

 Теоретические данные Экспериментальные данные 

0,75 

 
 

 

0,5 
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На основе полученных данных можно сделать вывод, что характер распределения ин-

тенсивности деформаций в заготовках, полученных путем математического моделирования, 

качественно соответствует характеру распределения деформаций, полученному эксперимен-

тально. Количественное отклонение составляет около 15–20%.  

Для определения рациональной схемы профилирования необходимо проанализировать 

схемы с прямоугольным поперечным сечением (H/B = 0,75; H/B = 0,5). Проведено математиче-

ское моделирование процесса осадки заготовки с ее предварительным профилированием. 

В табл. 6 приведены результаты моделирования процесса осадки профилированной за-

готовки (h/b = 0,75) и заготовки цилиндрической формы. Анализ картин распределения де-

формаций в продольном сечении заготовки позволяет сделать следующие выводы. Традици-

онной осадке характерны такие недостатки как высокая неравномерность распределения де-

формаций в объеме заготовки и наличие застойных зон существенных размеров. 

 

Таблица 6 

Поля распределения интенсивности деформаций в продольном сечении заготовки  

в процессе осадки до и после предварительного профилирования 

 Цилиндрическая заготовка Н/В = 0,75 Н/В = 0,5 

- 

   

1
8
0
0
 

   

1
2
0
0
 

   

6
0
0
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Заготовки, подвергнутые предварительному профилированию на прямоугольное 

сечение с отношением высоты к ширине 0,75 и 0,5 уже перед осадкой имеют определен-

ное деформационное поле, кроме того торцы заготовки имеют более интенсивную де-

формационную проработку. Уже на первом этапе осадки (25% от первоначальной высоты 

заготовки), видно, что никаких застойных зон не формируется, и деформации распреде-

ляются достаточно равномерно. Также видно, что заготовки с уковом , равным 1,3, имеет 

больший уровень интенсивности логарифмических деформаций в объеме, однако харак-

тер их распределения идентичен заготовкам с уковом 1,15. Осадка на 50% и 75% приво-

дит к увеличению общего уровня деформаций и к росту неравномерности их распределе-

ния. Наибольшие деформации сосредоточены в центральной части заготовки, что объяс-

няется трением на поверхности между инструментом и заготовкой и  охлаждением ее тор-

цов в процессе осадки. 

Таким образом, понятно, что в плане деформационной проработки заготовки и не-

равномерности распределения деформаций осадка профилированной заготовки явно вы-

игрывает у базового варианта. Кроме того видно, что уровень  деформаций при укове 1,15 

и 1,3 для всех рассматриваемых вариантов, отличается незначительно, в пределах 10%. 

Сопоставление двух вариантов осадки профилированных заготовок (h/b = 0,75; 0,5), пока-

зывает, что осадка цилиндрической заготовки проигрывает перед осадкой заготовки с 

прямоугольным поперечным сечением. Уровень деформаций в заготовках, профилиро-

ванных на прямоугольное сечение выше, нежели у цилиндрической заготовки. Так, 

например, в центральной части заготовки (табл. 6) величина деформаций для вариантов 

прямоугольного сечения равна 2,5 единицы (степень осадки 50%). В случае цилиндриче-

ской заготовки наблюдается высокая неравномерность распределения деформаций, в то 

время как у прямоугольной заготовки неравномерность практически отсутствует. Таким 

образом, профилирование на прямоугольное сечение является более предпочтительным. 

Из двух вариантов (h/b = 0,5; 0,75) наиболее рациональным является наименее трудоем-

кий, т.к. они оба обеспечивают минимальную неравномерность распределения деформа-

ций и максимальный уровень деформационной проработки. Таким вариантом является 

сечение с h/b = 0,75. 

 
ВЫВОДЫ 

На основе теоретических и экспериментальных исследований, установлено, что пред-

варительное профилирование заготовки перед осадкой, позволяет повысить уровень дефор-

мационной проработки слитка. Кроме того, использование такой схемы ковки, позволяет до-

биться снижения неравномерности распределения деформаций в объеме заготовки. 

В работе рассмотрено несколько вариантов профилирования заготовки: профилирова-

ние плоскими бойками на прямоугольное поперечное сечение с различным соотношением 

сторон: 0,5 и 0,75. Определена рациональная величина укова для предварительного профи-

лирования, которая составила 1,15. 

Установлено, что наиболее рациональной схемой профилирования заготовки пе-

ред осадкой плоскими плитами, из рассматриваемых, является профилирование заго-

товки на прямоугольное сечение с соотношением сторон , равным 0,75. Также была 

определена рациональная величина укова для предварительного профилирования, кото-

рая составила 1,15. 
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