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На сегодняшний день по всему миру предприятия по производству поковок стремятся 

постоянно усовершенствовать ресурсосберегающие технологии ковки поковок, ввиду того, 

что на современных рынках металлопродукции всё чаще появляются и приобретают боль-

шой спрос изделия из легированных и специальных сталей. Так как легированные и специ-

альные стали имеют высокие показатели механических свойств, и соответственно, требуют 

специальных режимов деформации для их получения, то стоимость изделий из этих сталей 

высока. Процесс получения поковок из слитков свободной ковкой отличается высокими по-

казателями расходов металла, связанных с обрезкой донной и прибыльной части слитка, по-

этому в данной области ведутся разработки по усовершенствованию формы исходного слит-

ка, для уменьшения обрези и повышения коэффициента использования металла. Одной из 

таких разработок является слиток с уменьшенной прибыльной частью, полученной за счет 

использования специальных надставок к изложнице. Предприятие ООО «Днепропресс 

Сталь» начало освоение технологических процессов ковки поковок из слитков с уменьшен-

ной прибыльной частью. Данные слитки позволяют сократить величину обрезки прибыльной 

части до 7–10% от массы исходного слитка. 

Помимо экономии металла при ковке, также необходимо уделить внимание каче-

ству получаемых поковок, которое непосредственно зависит от схемы деформации ме-

талла при кузнечной вытяжке (протяжке). Для этого необходимо рассмотреть влияние 

схем деформации, в частности схем кантовок и степеней деформации на равномерность 

распределения деформаций в объеме металла, что также играет важную роль в формиро-

вании качества поковок. 

Высоколегированные стали, в частности, корозионностойкие стали, из которых изго-

тавливают слитки с уменьшенной прибыльной частью, требуют специального режима де-

формации. Помимо точного соблюдения температурного интервала ковки для корозионно-

стойких сталей, необходимо придерживаться и определённой схемы кантовок, а также не 

превышать допустимые степени деформации. Все эти параметры определяют качество изде-

лия, и в частности, механические свойства. 

Поэтому, согласно вышесказанному, необходима разработка оптимальных режимов 

деформации при ковке поковок гладких валов из слитков с уменьшенной прибыльной ча-

стью из корозионностойких сталей с целью получения высокого качества продукции являет-

ся актуальной проблемой. 

На данном этапе развития науки в области обработки металлов давлением существует 

тенденция к постоянному усовершенствованию технологий получения металлопродукции. 

В кузнечно-штамповочном производстве, существует два приоритетных направления, одно 

из которых – это усовершенствование формы деформирующего инструмента и заготовки, 

а второй – это оптимизация параметров для конкретных деформационных процессов.  
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К усовершенствованию формы деформирующего инструмента, в штамповочном 

производстве, относится изменение формы штампов, а в кузнечном производстве (изготов-

ление поковок свободной ковкой) – оптимизация формы универсальных ковочных бойков. 

В данном направлении, относительно производства поковок свободной ковкой, существует 

множество работ, в которых рассматривается влияние нестандартных форм бойков, отлич-

ных от классических плоских, вырезных или комбинированных, на напряженно-

деформированное состояние поковки. В работе [1] рассмотрено влияние геометрических 

параметров инструмента на деформированное состояние металла и дефектообразование. 

Авторы работы [1] использовали ступенчатые бойки для более интенсивной проработки 

внутренних слоев металла заготовки, при этом, ими было установлено, что при малых об-

жатиях в пределах 10–15% вероятность образования внешних дефектов на поверхности 

круглой заготовки небольшая, а степень деформации свыше 10–15% способствует появле-

нию дефектов. Для устранения возможности появления подобных дефектов предложено 

использовать бойки с углом скоса 45°. Однако данный метод накладывает определённые 

трудности при составлении технологического процесса и соответственно увеличивает вре-

мя производства поковок, что отражается на производительности, в особенности в услови-

ях производства на предприятиях. Поэтому в данной работе была принята стандартная 

форма инструмента, то есть комбинированные бойки с верхним плоским и нижним вырез-

ным бойком, которая зачастую используется на предприятиях. 

Как было сказано, при составлении технологического процесса производства поковки, 

на предприятиях используются специальные схемы. Подобная схема приведена в работе [2]. 

Помимо выбора формы и размеров бойков, что является одним из пунктов данной схемы, 

выполняется проектирование самого процесса деформации, то есть количества операций 

ковки и их параметров. К параметрам процесса ковки длинномерных изделий относятся сте-

пень деформации заготовки, величина подачи и схема кантовок заготовки. Ещё одним пара-

метром ковки, который выражается через схему кантовок, является наличие макросдвигов. 

Исходя из данных в работе [3], данная область изучения пластической деформации металлов 

набирает всё большую популярность. Вызвано это тем, что применяя лишь небольшие сте-

пени деформации при ковке возможно получение минимальной анизотропии свойств метал-

ла как в продольном, так и в поперечном направлении. Помимо этого, существуют исследо-

вания по изучению влияния неравномерного нагрева заготовок для интенсификации сдвиго-

вых деформаций. Одно из таких исследований выполнено в работе [4], в которой авторы до-

биваются улучшения проработки центральной зоны заготовки за счет интенсивной сдвиго-

вой деформации. Однако направленная неравномерность нагрева заготовки имеет и отрица-

тельные эффекты при ковке высоколегированных коррозионных сталей, ввиду того, что вы-

соколегированные стали чувствительны к перепадам температуры на поверхности заготовки 

(слитка) и это способствует образованию дефектов. 

Помимо вышеперечисленных направлений усовершенствования технологий ковки и 

формы деформирующего инструмента, также стремятся повысить коэффициент использова-

ния металла. Одна из таких разработок приведена в [5]. Целью этой разработки являлось по-

вышение коэффициента использования металла за счет исключения возможности распро-

странения продольных трещин из прибыльной части в тело слитка. Подобным же путем идут 

при совершенствовании формы исходного слитка за счет специальной технологии отливки 

слитков с уменьшенной прибыльной частью, что позволяет повысить коэффициент исполь-

зования металла. 

Как было сказано ранее, в мире все больше возникает потребность в металлопродук-

ции со специальным набором механических свойств, которые, частично, обеспечиваются ле-

гированием стали. Так же известно, что легированные марки стали требуют специального 

деформационного режима, во избежание образования дефектов как внешних, так и внутрен-

них. Для этого разрабатываются специальные технологические процессы ковки, в которых 

важную роль играют чередующиеся обжатия и кантовки. Поэтому в данной работе проведе-
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но исследование по усовершенствованию ресурсосберегающей технологии ковки слитков с 

уменьшенной прибыльной частью. 

Главной целью данной работы является изучение влияния параметров ковки поковок 

из слитков с уменьшенной прибыльной частью на заковку усадочной раковины. 

Для моделирования процесса свободной ковки в Forge 2008® были заданы параметры 

реального процесса ковки поковок из слитков с уменьшенной прибыльной частью. 

Исходной заготовкой являлся слиток с уменьшенной прибыльной частью из стали 

Х18Н10Т. Эскиз изложницы слитка с основными размерами приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Эскиз изложницы для отливки слитков с уменьшенной прибыльной частью 

 

Сам слиток имеет форму усеченной пирамиды с квадратным поперечным сечением. 

Длина слитка составляет 2325 мм, из которых 400 мм – это прибыльная часть. Нижняя часть 

имеет размеры 575х575 мм, а верхняя часть слитка имеет размеры 725х725 мм. При этом все 

основные грани слитка имеют закругление, и, таким образом, в донной части слитка грани 

закруглены на R=120 мм, а боковые грани слитка на R=65 мм. Согласно этим данным была 

спроектирована и построена объемная модель слитка, которая изображена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Чертеж объемной модели слитка для моделирования процесса ковки 

 

В любом слитке, а точнее, в его прибыльной части находится усадочная раковина. По 

сравнению с обыкновенными слитками, в слитках с уменьшенной прибыльной частью, уса-

дочная раковина также имеет меньшую глубину, и в соответствии с технологическими дан-

ными было принято, что глубина усадочной раковины находится в пределах 300 мм. 

Согласно технологическому процессу ковки выбран оптимальный температурный ин-

тервал для данной марки стали. Температурный интервал ковки составляет 1250 - 850°С. Со-
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гласно технологии ковки легированных сталей, необходим подогрев инструмента для 

уменьшения тепловых затрат поковки. В данном случае, бойки подогреты до 200°С. При мо-

делировании используются комбинированные бойки - верхний плоский, а нижний вырезной. 

Развал выреза нижнего бойка составляет 450 мм, глубина выреза - 160 мм, а ширина рабочей 

части составляет 440 мм. 

Выбор оптимальной схемы кантовок опирается на исследования в [6], где описано ис-

следование влияния различных схем кантовок на напряженно-деформированное состояние 

металла. Некоторые схемы кантовок оказались нерациональны ввиду большой неравномер-

ности деформаций и, как следствие, сильного искривления поковки. Поэтому наиболее оп-

тимальной схемой была выбрана схема обжатий «по кольцу», состоящая из 16 обжатий за 

одну подачу. Углы кантовок при ковке равны 120° после первого и второго обжатия, а после 

третьего обжатия угол кантовки заменяется кантовкой на угол в 60°. После четвертого и пя-

того обжатия угол кантовки так же составляет 60°, а после шестого обжатия заменяется уг-

лом в 15°, который остается неизменным при последующих десяти обжатиях. Величина по-

дачи составляет половину ширины бойка и равна 220 мм. Так же, исходя из данных источни-

ка [6], степень деформации была принята 10%. 

В процессе ковки было замечено, что при данных параметрах ковки закрытие усадоч-

ной раковины происходит на втором проходе по длине после биллетировки и ковки на круг-

лое сечение. На рис. 3 представлены стадии заковки усадочной раковины слитка с умень-

шенной прибыльной частью. 

 

 
Рис. 3. Закрытие усадочной раковины слитка при ковке после биллетировки (а), по-

сле первого прохода по длине (б) и после первой (в) и второй (г) подачи при втором проходе 

по длине 

 

Для анализа результатов моделирования были рассмотрены три равноудаленных по-

перечных сечения поковки в зоне заковки усадочной раковины, которые были проанализи-

рованы в соответствии с методом оценки неравномерности деформации [6]. 

Распределение напряжений в поперечных сечениях представлено на рис. 4 (а, б, в), 

деформаций на рис. 4 (г, д, е) и температур на рис. 4 (ж, з, и). 
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Рис. 4. Распределение напряжений (а, б, в), деформаций (г, д, е) и температур (ж, з, и) 

в поперечных сечениях поковки в районе закованной усадочной раковины 

 

Равномерность распределения деформаций в металле определяется как можно 

меньшей разницей показателей деформации между собой в сечении, и для того,  чтобы 

количественно оценить неравномерность распределения деформаций в поперечных сече-

ниях, был рассчитан показатель неравномерности деформации Кн. Показатель неравно-

мерности деформации может принимать значения не больше единицы, так как является 

отношением показателей эквивалентной деформации  в контрольных точках сечения 

к максимальному значению эквивалентной деформации в сечении. После того как было 

найдено максимальное значение в сечении, относительно этой точки были построены 

4 диагонали, которые расположены под углом 45° друг к другу. Далее на каждую диаго-

наль было нанесено 6 контрольных точек симметрично к точке с максимальным значени-

ем и симметрично к центру сечения. 

Более детальный анализ неравномерности распределения деформаций проведен с по-

мощью построения графиков (рис. 5). На графиках изображены показатели неравномерности 

деформации в контрольных точках на диагоналях сечения. 

Проанализировав графики, можно сделать вывод о том, что неравномерность дефор-

маций в объеме металла усадочной раковины уменьшается по направлению от края поковки 

до конца усадочной раковины. Следовательно, можно предполагать, что на сечении №3 за-

кованная усадочная раковина заканчивается и дальше, по направлению к середине поковки, 

следует цельный объем металла. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Распределение коэффициента неравномерности деформации в поперечном 

сечении №1 (а), сечении №2 (б) и сечении №3 (в) заготовки в зоне заковки усадочной ра-

ковины 
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Также, результаты ковки слитков на предприятии и результаты моделирования про-

цесса ковки слитков показали практически одинаковое формоизменение металла, о чем мож-

но судить из рис. 6. 

 

 

         
  а)      б) 

Рис. 6. Результаты ковки слитков на ООО «Днепропресс Сталь» (а) и результаты ма-

тематического моделирования процесса ковки слитков (б) 

 

 

По результатам моделирования был определен объем металла усадочной раковины, 

который будет удален обрезкой. Длина закованной усадочной раковины, при диаметре по-

ковки равном 360 мм, составила 630 мм. При данных размерах масса обрези составляет при-

близительно 450 - 550 кг, что соответствует 7-10% от массы исходного слитка. 

 

 

ВЫВОДЫ 

В работе выполнен анализ формоизменения металла усадочной раковины слитка 

с уменьшенной прибыльной частью при кузнечной вытяжке. Данный анализ показывает то, 

что при данной схеме ковки, в области усадочной раковины, равномерность распределения 

деформаций низка и по мере приближения от края усадочной раковины к середине заготовки 

увеличивается.. Также видно, что во внешних слоях металла заготовки происходит более ин-

тенсивная деформация, которая способствует более высокой скорости течения внешних сло-

ев относительно центральной части. На рис. 3 видно влияние разницы скоростей течения ме-

талла, в результате чего происходит закрытие усадочной раковины и её окончательный за-

ков. Для ещё большего увеличения выхода годного необходима более интенсивная прора-

ботка внутренних слоев металла, для увеличения скорости их истечения по отношению к 

внешним слоям. При использовании данной схемы деформации при ковке слитков с умень-

шенной прибыльной частью удалось сократить расход металла на обрезь до 7–10% от исход-

ной массы слитка, что в несколько раз меньше, по сравнению с ковкой слитков обычной 

формы. Данная разработка приняты к рассмотрению и внедрению на ООО «Днепропресс 

Сталь» с последующей автоматизацией свободной ковки слитков с уменьшенной прибыль-

ной частью в кузнечно-термическом цехе на гидравлических ковочных прессах. 
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