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Аналогичные зависимости сохраняются на втором переходе (после кантовки на 90° 
и продавливания выпуклым бойком до получения симметричной четырёхлучевой заготовки). 
Можно отметить значительное влияние степени обжатия (глубины формирования вогнуто-
сти граней) и увеличения угла клина бойков (160°…180°) на повышение показателя жёстко-
сти схемы напряжённого состояния (рис. 1). Высокий уровень сжимающих напряжений 
(Пσ ≈ –1,5…–2,0) для этих условий обеспечивает полное закрытие осевого дефекта (рис. 4, б). 

Из проведенного анализа следует, что для интенсивного закрытия осевых дефектов 
необходимо формировать двулучевую и четырёхлучевую заготовку со степенью обжатия 
25…30 % бойками с углом в диапазоне 160…180°. 

 

а б 
Рис. 1. Изменение показателя жёсткости схемы напряженного состояния в зависимости 

от обжатия для различных углов клина бойков для двулучевых (а) и четырехлучевых (б) заготовок: 
1 – угол клина бойков 140°; 2 – угол клина бойков 160°; 3 – плоские бойки (180°) 
 
Последующая протяжка двулучевой заготовки с углом вогнутости граней 160°, глу-

биной вогнутости граней 15 % и 25 % с расположением заготовки «на ребро» и «плашмя» 
плоскими бойками (рис. 5, а) обеспечивает высокий уровень сжимающих напряжений в осе-
вой зоне (Пσ = –2,2…–2,4) на втором переходе ковки (обжатие на 15…25 % двулучевой заго-
товки, установленной в пространство плоских бойков «на ребро» и «плашмя»). На третьем 
переходе (после кантовки на 90°) (показатель Пσ составляет –1,9…–2,1) уровень сжимающих 
напряжений становится меньше. Обжатие двулучевой заготовки с глубиной вогнутости гра-
ней 15 % и 25 % при укладке «на ребро» обеспечивает схожие зависимости с отклонением 
4…6 % изменения показателя жесткости схемы напряженного состояния Пσ (рис. 2, а, кривая 
1 и 2). Это объясняется различным сечением в центральной зоне – для большей толщины 
плиты (ε = 15 %) подпор со стороны вогнутых граней больше.  

 

а б 
Рис. 2. Изменение показателя жёсткости схемы напряженного состояния при протяжке 

двулучевой (а) и четырехлучевой (б) заготовки с углом 160° и глубиной вогнутости граней 
15 % и 25 % с различным способом укладки профилированной заготовки: 

1 – укладка «на ребро» ε = 15 %; 2 – укладка «на ребро» ε = 25 %; 3 – укладка «плашмя» 
ε = 15 %; 4 – укладка «плашмя» ε = 25 % 
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При обжатии двулучевой заготовки плоскими бойками с расположением «плашмя» 
Пσ характеризуется снижением уровня сжимающих напряжений при последующих перехо-
дах ковки для различных глубин вогнутости (15 % и 25 %) (рис. 2, а, линии 3 и 4). Это объ-
ясняется отсутствием вогнутых граней заготовки при таком способе укладки. При этом уро-
вень Пσ не выходит за пределы –2,2…–1,9, что свидетельствует о состоянии в осевой зоне 
неравномерного сжатия. 

Протяжка четырехлучевой заготовки с углом вогнутости граней 160° и глубиной 15 % 
и 25 % с расположением заготовки «плашмя» (рис. 5, б) обеспечивает высокие сжимающие 
напряжения в осевой зоне (Пσ = –2,1…–2,2) на третьем переходе ковки (ковка профилиро-
ванной четырехлучевой заготовки плоскими бойками). При протяжке четырехлучевой заго-
товки по схеме «на ребро» с глубиной вогнутости граней ε = 15 % (рис. 2, б, кривая 1) 
и с ε = 25 % (рис. 2, б, кривая 2) Пσ снижается примерно на 5 %. Что объясняется незначи-
тельным влиянием подпора вогнутых граней при укладке четырехлучевой заготовки 
«на ребро». При протяжке с укладкой «плашмя» и с обжатием ε = 15 % (рис. 2, б, кривая 3) 
и ε = 25 % (рис. 2, б, кривая 4) уровень сжимающих напряжений уменьшается с увеличением 
числа переходов практически линейно. Для схемы укладки заготовки «плашмя» с ε = 15 % 
уровень сжимающих напряжений выше, за счет большей толщины заготовки при меньших 
обжатиях, что приводит к локализации максимальных деформаций в осевой зоне и обеспечи-
вает закрытие дефектов при ковке четырехлучевых заготовок с расположением «плашмя» 
на 3 и 4 переходах и объясняется подпором вогнутых граней заготовки. По мере выравнива-
ния вогнутых граней заготовки подпор снижается и схема деформирования приближается 
к способу укладки «на ребро». 

Протяжка двулучевой заготовки с углом 180° (плоскими бойками) с обжатиями 15 %, 
25 % и 35 % с расположением заготовки «на ребро» и «плашмя» (рис. 3, а) обеспечивают вы-
сокий уровень сжимающих напряжений в осевой зоне (Пσ = –2,0…–2,3) на втором переходе 
ковки (ковка заготовки прямоугольного сечения), но при последующей протяжке сжимаю-
щие напряжения уменьшаются (Пσ = –1,7…–1,9). 

 

а б 
Рис. 3. Изменение показателя жёсткости схемы напряженного состояния при протяжке 

двулучевой (а) и четырехлучевой (б) заготовки после первого перехода с углом 180° 
и обжатием 15 %, 25 % и 35 %: 

1 – укладка «на ребро» ε = 15 %; 2 – укладка «на ребро» ε = 25 %; 3 – укладка «на ребро, 
плашмя» ε = 35 % (а), «плашмя» ε = 15 % (б); 4 – укладка плашмя» ε = 15 % и 25 % 
 

Протяжка заготовки с квадратным поперечным сечением со степенями обжатия 15 %, 
25 % и 35 % с расположением «на ребро» и «плашмя» (рис. 3, б) обеспечивает меньший уро-
вень сжимающих напряжений, чем протяжка четырехлучевых заготовок с углом 160° 
(рис. 2, б). Схемы укладки «на ребро» и «плашмя» для различных степеней обжатия обеспе-
чивают одинаковые значения Пσ в диапазоне –1,7…–1,9 (рис. 3, б, линии 1, 2, 4, 5). Высокий 
уровень показателя Пσ ≈ –2,1…–2,3 обеспечивает протяжка заготовки «плашмя» с предвари-
тельной степенью обжатия 15 % (рис. 3, б, кривая 3), что объясняется большими величинами 
обжатия при последующих переходах до получения заданного размера (а = 1265 мм).  
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Отсутствие вогнутых граней на заготовке (в случае профилирования плоскими бойками) 
приводит к снижению уровня сжимающих напряжений в осевой зоне заготовки 
(рис. 3, а и б), в сравнении с протяжкой профилированной четырехлучевой заготовки с углом 
вогнутости граней 160° (рис. 3, а и б). Это объясняется отсутствием влияния подпора вогну-
тых граней заготовки при последующих переходах на уровень сжимающих напряжений. 

Закрытие осевых дефектов при профилировании заготовки на двулучевое и четы-
рехлучевое сечение. При обжатии цилиндрической заготовки выпуклыми оппозитными бой-
ками (угол 140°, 160°, 180°) было установлено, что дефект интенсивнее закрывается при ков-
ке бойками с углом 180° – плоские бойки. После обжатия заготовки плоскими бойками 
(α = 180°) на 35 % дефект закрывается полностью. Для угла бойка равного140° дефект после 
обжатия на 35 % закрывается на 52 %, а для угла 160° на 72 % (рис. 4, а). 

 

а б 
Рис. 4. Закрытие осевого дефекта после получения двулучевой заготовки (а) 

и четырёхлучевой заготовки (б) с различными углами и глубиной вогнутостей: 
1 – обжатие 15 %; 2 – обжатие 25 %; 3 – обжатие 35 % 
 
Анализ результатов исследования механизма закрытия осевого дефекта позволил 

установить, что получение четырёхлучевой заготовки с глубиной вогнутостей граней 15 % 
не обеспечивает полного закрытия дефекта (рис. 4, б, кривая 1) – диаметр дефекта становит-
ся меньше исходного на 10…35 % в зависимости от угла клина бойка (чем больше угол бой-
ка, тем интенсивнее закрывается дефект). Увеличение обжатия до 25 % способствует более 
интенсивному закрытию осевого дефекта, особенно для ковки плоскими бойками (угол 180°) 
в этом случае дефект закрывается полностью (рис. 4, б, кривая 2). Для угла равного 140° – 
на 40 %, а 160° – на 80 %. Для четырёхлучевых заготовок с глубиной вогнутости 35 % осевой 
дефект закрывается полностью для углов 160° и 180° и на 95 % для угла 140° 
(рис. 4, б, кривая 3). Таким образом, угол равный 140° не эффективен с точки зрения закры-
тия осевых дефектов, поэтому дальнейшее исследование процессов ковки профилированных 
заготовок проводилось для углов 160° и 180°. 

Распределение деформаций при профилировании клиновыми и правке плоскими бойками. 
Применение выпуклых клиновых бойков с углом равным 160° способствует проработке по-
верхностных слоёв заготовки с уменьшением площади зон затрудненной деформации. Ми-
нимальную неравномерность распределения деформаций Δе = 2,48 обеспечивает правка 
плоскими бойками двулучевой заготовки с глубиной вогнутости граней ε = 25 % и укладкой 
«на ребро» (рис. 5 а, кривая 2). Однако, получение двулучевой заготовки не обеспечивает 
проработку боковых частей сечения поковки. 

Анализ результатов неравномерности распределения деформаций по сечению плиты 
для схемы правки плоскими бойками четырехлучевой заготовки с углом вогнутости равным 
160° позволил установить, что максимальную неравномерность распределения деформаций 
(Δе ≈ 3,5) обеспечивает схема правки с расположением четырехлучевой заготовки «на реб-
ро» (рис. 5, б, кривые 1 и 2). Минимальную неравномерность распределения деформаций 
(Δе ≈ 2,0) обеспечивает схема правки с укладкой заготовки «плашмя» (рис. 5, б, кривые 3 и 4). 
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Поэтому получение равномерно проработанной литой структуры слитка обеспечивает схема 
ковки плоскими бойками с укладкой «плашмя», что будет гарантировать получение равно-
мерности механических свойств поковки. 

 

 
а б 

Рис. 5. Неравномерность распределения деформаций после ковки на квадратное сечение 
плоскими бойками двулучевых (а) и четырехлучевых (б) заготовок с углом 160° и глубиной 
вогнутости граней ε = 15 % и 25 % с различным способом укладки профилированной заготовки: 

1 – укладка «на ребро» ε = 15 %; 2 – укладка «на ребро» ε = 25 %; 3 – укладка «плашмя» 
ε = 15 %; 4 – укладка «плашмя» ε = 25 % 

 
Для схемы ковки плоскими бойками (180°) максимальные деформации в центральной 

зоне с уровнем в 3,1…3,3 единицы обеспечивают схемы с обжатием ε = 15 %, 25 %, 35 %, 
укладкой «на ребро» и «плашмя» (рис. 6, а). Для этих схем характерна высокая неравномер-
ность распределения деформаций по ширине поковки Δе = 2,9…3,1 за счёт наличия значи-
тельной зоны затруднённой деформации в периферийной части. Поэтому для данного угла 
не имеет значения, по какой схеме осуществлять протяжку с укладкой «на ребро» или «плашмя». 

 

а б 
Рис. 6. Неравномерность распределения деформаций после протяжки плоскими бойками 

(угол 180°) двулучевых заготовок с обжатием 15 %, 25 % и 35 %: 
1 – укладка «на ребро» ε = 15 %; 2 – укладка «на ребро» ε = 25 %; 3 – укладка «на ребро» 

ε = 35 % (а) и «плашмя» ε = 15 % (а и б), 25 %, 35 %; 4 – укладка «плашмя» ε = 25 %;  
5 – укладка «плашмя» ε = 25 % 

 
Для схем ковки плоскими бойками (угол 180°) максимальные деформации в цен-

тральной зоне с уровнем в ≈ 4,0 единицы обеспечивает схема с обжатием ε = 25 % с укладкой 
«на ребро» (рис. 6, б, кривая 2). Минимальную неравномерность распределения деформаций 
(Δе = 2,74) обеспечивает схема укладки заготовки «плашмя» после обжатия на ε = 25 % 
(рис. 6, б, кривая  4). Поэтому более благоприятной схемой будет способ укладки «на ребро» 
с предварительным обжатием ε = 25 %, который обеспечивает высокий уровень деформаций 
в осевой зоне с минимальной неравномерностью их распределения (Δе = 2,75) (рис. 6, б, кривая 2).  
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ВЫВОДЫ 
Максимальные сжимающие напряжения (наименьшие значения показателя жесткости 

схемы напряженного состояния) в осевой зоне предварительно профилированной на четы-
рехлучевую заготовки при окончательной ковке плоскими бойками обеспечивает угол вогну-
тости 160°, глубина вогнутости граней 15 % с укладкой «плашмя».  

Результаты исследования закрытия осевого дефекта при профилировании выпуклыми 
клиновыми бойками показали, что чем больше угол бойка и величина обжатия, тем интен-
сивнее закрывается осевой дефект. Для плоских бойков обжатия по диаметру заготовки до-
статочно 25 %, для угла 160° – 35 %, а для угла 140° – больше 35 %. Таким образом, угол 
в 140° не рационален для получения четырёхлучевых профилированных заготовок с точки 
зрения закрытия осевого дефекта слитка. 

Были выделены схемы, которые обеспечивают равномерное распределение деформа-
ций по сечению, в отличие от классических схем получения плит. Ковка плоскими бойками 
профилированных четырехлучевых заготовок с углом вогнутости граней 160° и глубиной 
15…25 %, которые укладываются в бойках «плашмя» и заготовка квадратного поперечного 
сечения с обжатием 25 %, которая протягивается способом укладки «на ребро». 
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