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Операция осадки является одной из основных операций ковки [1–3], которая 
применяется с целью увеличения уровня деформационной проработки конечного изделия и 
как формоизменяющая операция для получения поковок дисков. Как известно, осадка 
обладает несколькими недостатками [4], основным из которых являются высокая 
неравномерность распределения деформаций в объеме заготовки, что ведет к формированию 
зон затрудненных деформаций и неравномерности распределения размеров зерна и 
механических свойств в поковке. Последнее, ярко выражено для сталей легированных 
такими элементами как Cr, V, W, Ti и Ni. Для устранения данного недостатка применяется 
ряд приемов: профилирование заготовки на различную форму (цилиндр с коническими 
уступами, четырехлучевая заготовка) [5, 6], осадка инструментом специальной формы 
(коническими плитами) [7], осадка по сложному кинематическому режиму (разгонка узким 
бойком) [8] и осадка заготовки с неравномерным температурным полем [9]. 

В основном применяемые схемы ковки, обеспечивающие снижение неравномерности 
распределения деформаций в осаженной заготовке требуют применения 
специализированного инструмента либо не позволяют увеличить уровень деформационной 
проработки изделия. 

Целью данной работы является разработка режима ковки с применением операции 
осадки, который позволит уменьшить неравномерность распределения деформаций в объеме 
заготовки, увеличить общий уровень деформационной проработки и не будет требовать 
применения специализированного инструмента. 

В изменении формы заготовки перед осадкой скрыты большие возможности в плане 
управления напряженно-деформированным состоянием конечного изделия. С учетом 
заявленной цели и применения традиционных слитков и инструмента перспективным 
видится профилирование заготовки перед осадкой плоскими бойками. При этом 
профилирование должно быть выполнено на прямоугольную форму поперечного сечения 
(рис. 1). Само по себе профилирование протяжкой через пластину позволит существенно 
проработать металл слитка. 

 

  
а     б 

Рис. 1. Схема осадки цилиндрической (а) и профилированной (б) заготовки 
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В работе проведено исследование процесса профилирования цилиндрической 
заготовки 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. Уков варьировался в пределах 1…1,3. Граничные условия для 
моделирования следующие: материал заготовки AISI – 1035, исходная температура 
заготовки 1100 °С, температура инструмента 300 °С, коэффициент теплопередачи – 5 
N/sec/mm/0C, скорость перемещения инструмента 20 мм/с и коэффициент трения между 
заготовкой и инструментом по закону Зибеля 0,35. Исходная заготовка имела форму 
цилиндра диаметром 1600 мм и высотой 2400 мм. 

В табл. 1 приведены результаты моделирования процесса осадки профилированной 
заготовки (h/b = 0,75) и заготовки цилиндрической формы. Анализ картин распределения 
деформаций в продольном сечении заготовки позволяет сделать следующие выводы. Как и 
утверждалось ранее, традиционной осадке характерны такие недостатки как высокая 
неравномерность распределения деформаций в объеме заготовки и наличие застойных зон 
существенных размеров. Заготовка, подвергнутая предварительному профилированию на 
прямоугольное сечение с отношением высоты к ширине 0,75, уже перед осадкой имеет 
определенное деформационное поле, кроме того торцы заготовки имеют более интенсивную 
деформационную проработку. Уже на первом этапе осадки (25% от первоначальной высоты 
заготовки), видно, что никаких застойных зон не формируется, и деформации 
распределяются достаточно равномерно. Также видно, что заготовка с уковом, равным 1,3, 
имеет больший уровень интенсивности логарифмических деформаций в объеме, однако 
характер их распределения идентичен заготовке с уковом 1,15. Осадка на 50% и 75% 
приводит к увеличению общего уровня деформаций и к росту неравномерности их 
распределения. Наибольшие деформации сосредоточены в центральной части заготовки, что 
объясняется трением на поверхности между инструментом и заготовкой и охлаждением ее 
торцов в процессе осадки. 

На основании обработки данных, полученных в результате моделирования, построены 
графики распределения интенсивности логарифмических деформаций по определенным 
сечениям заготовки (рис. 2–4). Анализ полученных графиков позволяет сделать вывод, что 
наибольшая неравномерность распределения деформаций во всех трех случаях наблюдается 
у торцов заготовки. Так из рис. 2 видно, что для цилиндрической заготовки величина зоны 
затрудненных деформаций (деформации, близкие к критическим), при осадке на 25%, равна 
60% от диаметра, при дальнейшей осадке абсолютный размер зоны затрудненных 
деформаций не изменяется. Для вариантов осадки профилированной заготовки видно, что у 
ее оси деформации значительно больше критических (вызывающих интенсивный рост зерна 
при термообработке) [10], хотя неравномерность деформаций выше, чем при осадке 
цилиндрической заготовки. Кроме того, величина деформаций для укова 1,15 и 1,3 
практически не отличается. По мере осадки заготовки характер распределения деформаций 
для профилированных заготовок на поверхности изменяется, и наибольшие деформации при 
осадке на 75% находятся в периферийных слоях. Это объясняется перемещением 
проработанного металла из центральных слоев заготовки на ее поверхность. 

Характер распределения деформаций на расстоянии 1/4 высоты заготовки от торца 
отличается от поверхностного распределения. Здесь не наблюдается значительной 
неравномерности для вариантов осадки профилированных заготовок. Кривые, описывающие 
распределение деформаций, для них отличаются только уровнем. Для осадки 
цилиндрической заготовки существенная неравномерность наблюдается только при степени 
деформации 50%. Разница между центральной частью заготовки и периферией равна 1,5 
единицы, в то время как для профилированных заготовок она не превышает 0,5. Кроме того, 
уровень деформаций до 3 раз выше в профилированных заготовках. Различие же между 
кривыми, описывающими два варианта профилирования (уков 1,15 и 1,3), минимальное и 
находится в пределах 15%.  
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Таблица 1 
Поля распределения интенсивности деформаций в продольном сечении заготовки  

в процессе осадки до и после предварительной протяжки 

Н У = 1 У = 1,15 У = 1,3 
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Распределение деформаций в центральной части заготовки, описываемое кривыми 
(рис. 4), мало отличается от распределения на расстоянии 1/4 высоты заготовки от торца. 
Здесь также наибольшая неравномерность у варианта осадки цилиндрической заготовки, при 
этом уровень деформаций в цилиндрической заготовке существенно ниже. 
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а     б    в 
Рис. 2. Графики зависимости распределения интенсивности логарифмических 

деформаций вдоль линии А–А (у поверхности) в процессе осадки профилированной заготовки: 
а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 
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Рис. 3. Графики зависимости распределения интенсивности логарифмических 
деформаций вдоль линии А–А (на расстоянии 1/4 от высоты) в процессе осадки 
профилированной заготовки:  

а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 
 

 

а     б    в 
Рис. 4. Графики зависимости распределения интенсивности логарифмических 

деформаций вдоль линии А–А (в центре) в процессе осадки профилированной заготовки:  
а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 
 

Аналогичные исследования проведены для варианта профилирования заготовки на 
квадратное сечение. Результаты обработки полученных данных представлены в виде 
графиков распределения интенсивности логарифмических деформаций в объеме заготовки 
(рис. 5, 6). Анализ полученных зависимостей позволяет заключать, что профилирование 
заготовки на квадратное сечение также позволяет повысить уровень деформационной 
проработки слитка. Уровень деформаций выше, чем в базовом варианте осадки 
цилиндрической заготовки. Здесь также наблюдается достаточно большая неравномерность 
распределения деформаций у торца заготовки, хотя минимальная величина деформаций 
намного выше критической. Влияние укова на уровень деформаций профилированных 
заготовок незначительный. 

В центральной части осаженной заготовки характер распределения деформаций 
полностью совпадает для базового варианта и варианта профилирования на квадратное 
сечение. Наблюдается повышенная неравномерность распределения деформаций, хотя для 
профилированной заготовки деформации больше на 30% для степени осадки 50% и на 15–
20% – для осадки на 75%. 
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На рис. 7–8 приведены графики распределения деформаций в объеме заготовки при 
осадке заготовок профилированных на прямоугольное сечение с соотношением h/b = 0,5. 
Данный вариант профилирования имеет явные преимущества перед базовым. 

 

 
а      б     в 

Рис. 5. Графики распределения интенсивности логарифмических деформаций в 
продольном сечении заготовки (линия А–А) после предварительного профилирования 
(квадратное сечение) и осадки: а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 
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Рис. 6. Графики зависимости распределения интенсивности логарифмических 
деформаций вдоль линии А–А (в центре) в процессе осадки профилированной заготовки 
(квадратное сечение): а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 

 

Из графиков видно, что уровень деформаций в заготовке в разы выше, при этом 
неравномерность распределения деформаций для центральных слоев ниже. Для 
поверхностных слоев неравномерность распределения деформаций ниже у цилиндрической 
заготовки только при осадке на 25%. 
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Рис. 7. Графики зависимости распределения интенсивности логарифмических 
деформаций вдоль линии А–А (на поверхности) в процессе осадки профилированной 
заготовки (прямоугольное сечение): а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 
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Рис. 8. Графики зависимости распределения интенсивности логарифмических 
деформаций вдоль линии А–А (в центре) в процессе осадки профилированной заготовки 
(прямоугольное сечение): а – εh = 75%, б – εh = 50%, в – εh = 25% 
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Таким образом, понятно, что в плане деформационной проработки заготовки и 
неравномерности распределения деформаций осадка профилированной заготовки явно 
выигрывает 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 трех вариантов осадки профилированных заготовок (h/b = 1; 0,75; 0,5), 
показывает, что осадка квадратной заготовки проигрывает перед осадкой заготовки с 
прямоугольным поперечным сечением. Уровень деформаций в заготовках, 
профилированных на прямоугольное сечение выше, нежели у заготовок с квадратным 
сечением. Так, например, в центральной части заготовки (рис. 4, 6, 8) величина деформаций 
для вариантов прямоугольного сечения равна 2,5 единицы (степень осадки 50%). В случае 
квадратного сечения наблюдается высокая неравномерность распределения деформаций. 
Максимальная величина деформаций достигает значения 2,5 единицы, но при этом 
минимальное значение 1, 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 трудоемкий, т.к. они оба обеспечивают минимальную 
неравномерность распределения деформаций и максимальный уровень деформационной 
проработки. Таким вариантом является сечение с h/b = 0,75. 

 
ВЫВОДЫ 

Установлено, что предварительное профилирование заготовки перед осадкой 
позволяет повысить уровень деформационной проработки слитка. Кроме того, возможно 
добиться снижения неравномерности распределения деформаций в объеме заготовки. 

Рассмотрено несколько вариантов профилирования заготовки: профилирование 
плоскими бойками на квадратное и прямоугольное поперечное сечение, при этом 
прямоугольное сечение с различным соотношением сторон: 0,5 и 0,75. Кроме того, 
определили величину укова для предварительного профилирования, которая составила 1,15. 

Установлено, что наиболее рациональной схемой профилирования заготовки перед 
осадкой плоскими плитами из рассматриваемых, является профилирование заготовки на 
прямоугольное сечение с соотношением сторон, равным 0,75. 
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