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В работе предложен новый технологический процесс ковки укороченных слитков 

без осадки плоскими бойками со скосами. Используя установленную связь компонент 
напряжений и деформаций, разработан программный продукт на основе метода конечных 
элементов. Моделирование процесса ковки в разработанном программном продукте позво-
лило установить распределение деформаций и формоизменение заготовки для новой техно-
логии. Исследовались различные углы скосов бойков (равные 10, 20 и 30 градусов) и длины 
горизонтальных участков этих бойков. При углах скоса бойков в 30° и узких деформирую-
щих кромках происходит равномерное распределение деформаций в объеме поковки. Рацио-
нальной геометрией инструмента для интенсификации вытяжки при ковке укороченных 
слитков являются бойки с углом скосов 20–30° и соотношением b / B = 0,5–0,3. Эксперимен-
тальные исследования на свинцовых образцах подтверждают результаты конечно-
элементного моделирования. 

 
У роботі запропоновано новий технологічний процес кування укорочених злитків 

без осадження плоскими бойками зі скосами. Використовуючи встановлений зв'язок компо-
нент напружень і деформацій, розроблений програмний продукт на основі методу скінчених 
елементів. Моделювання процесу кування в розробленому програмному продукті дозволило 
встановити розподіл деформацій і формозміну заготовки для нової технології. Досліджува-
лися різні кути скосів бойків (10, 20 і 30 градусів) і довжини горизонтальних ділянок 
цих бойків. При кутах скоса бойків в 30° і вузьких деформуючих крайках відбувається рів-
номірний розподіл деформацій в об’ємі поковки. Раціональною геометрією інструменту 
для інтенсифікації витяжки при куванні укорочених злитків є бойки з кутом скосів 20–30° 
і співвідношенням b / B = 0,5– 0,3. Експериментальні дослідження на свинцевих зразках під-
тверджують результати кінцево-елементного моделювання.  

 
In this paper, a new process of forging short-ingots without upsetting by flat dies with bev-

els was proposed. The software based on the finite element method with using of an established 
equation of component stresses and strains was developed. Modelling of a forging process with us-
ing of the developed software has allowed to determined of strain distribution and forming of the 
workpiece during forging for new technology. Various angles of the dies bevels (equal to 10, 20 
and 30 degrees) and the horizontal length of the dies were studied. At the dies bevel angles of 30° 
and the narrow deforming-edges there is an uniform distribution of the stain in the forging volume. 
Rational geometry of a tool for intensification of an elongation during forging shortened-ingots 
are truncated dies with the bevels angle 20–30° and the ratio b / B = 0,5–0,3. Experimental studies 
on lead samples confirm the results of finite element modelling.  
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Развитие тяжёлого и энергетического машиностроения, являющихся базовыми экс-

портно-ориентированными отраслями промышленного комплекса Украины, неразрывно свя-
зано с повышением качества и снижением себестоимости деталей крупных машин, осу-
ществляемых на основе совершенствования существующих и создания новых конкуренто-
способных технологий изготовления заготовок, получаемых ковкой слитков [1]. Существу-
ющие технологические процессы ковки не обеспечивают стабильного высокого качества 
крупных поковок из-за наличия внутренних осевых дефектов сплошности, обусловленных 
осевой пористостью исходного слитка, которая не всегда полностью устраняется кузнечны-
ми операциями, поэтому строение литой заготовки и применяемые операции ковки во мно-
гом определяют качество будущей поковки [2].  

В настоящее время возможность снижения или устранения внутренних дефектов 
в поковках косвенно оценивается значением коэффициента укова, для увеличения которого 
назначают операцию осадки. При этом коэффициент укова характеризует только деформи-
рованное состояние поковки и не учитывает изменение напряженного состояния металла 
в заготовке при её деформировании, которое в значительной степени определяет вероятность 
заваривания внутренних дефектов [3]. Таким образом, коэффициент укова не может высту-
пать всеобъемлющим параметром оценки качества получаемых поковок. Данный факт рас-
крывает научное противоречие в части подхода к повышению качества крупных поковок 
и совершенствованию процессов ковки, что требует дополнительного обоснования необхо-
димости применения операции осадки или возможности отказа от нее. Кроме того, осадка 
обеспечивает неблагоприятное деформированное состояние металла в осевой зоне, которое 
приводит к высокой неравномерности распределения деформаций, а, следовательно, и про-
работки литой структуры. В соответствии с этим концепция повышения качества крупных 
поковок должна заключаться в применении эффективных схем ковки, позволяющих мини-
мизировать внутренние дефекты сплошности получаемых заготовок [4].  

Разработка новых технологических процессов ковки крупных поковок предполагает 
значительные затраты материальных ресурсов на проведение экспериментальных исследова-
ний, обеспечивающих получение исходной информации для проектирования технологиче-
ского процесса. Отмеченное требует расширения возможностей математического моделиро-
вания процессов горячего пластического деформирования. Для более полного учета физико-
механических явлений, протекающих в объеме заготовки при температурах ковки и влияю-
щих на напряженно-деформированное состояние (НДС) [5].  

Как было отмечено ранее, для исключения операции осадки из технологического цик-
ла изготовления валов необходимо применять укороченные слитки [3]. Использование таких 
заготовок позволит избежать раскрытия осевых дефектов в центральной зоне слитка 
при осадке. Однако слитки с малым соотношением H / D требуют применения схем ковки, 
которые обеспечивают интенсивное удлинение при протяжке, а соответственно эти способы 
ковки будут способствовать снижению трудоемкости ковки. Использование бойков со ско-
сами (рис. 1) позволит обеспечить более интенсивное течение металла в осевом направлении 
(вытяжку). Исключение операции осадки, а также более интенсивное течение металла в осе-
вом направлении позволят уменьшить энерго- и трудоемкость процесса ковки. 

Важное направление разработки ресурсосберегающих технологических процессов 
ковки крупных поковок – совершенствование методов математического моделирования, поз-
воляющего получить необходимую информацию о течении металла, оценить влияние 
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, 
где E  – модуль упругости Юнга, МПа; 
t  – время деформирования, с; 
T  – время релаксации, с. 
С использованием полученных соотношений на кафедре «Обработка металлов давле-

нием» Донбасской государственной машиностроительной академии был разработан про-
граммный продукт на основе МКЭ. Исходные данные для расчетов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Исходные данные для расчёта 
Параметр Значение Параметр Значение

1. Приращение деформации 0,5 % 6. Температура воздуха 30 °С 
2. Обжатие за проход 5 % 7. Температура начала ковки 1180 °С 
3. Уков 3,65 8. Начальная температура бойков 20 °С 
4. Угар 5 % 9. Количество элементов по оси Х 90 
5. Скорость деформирования 30мм / с 10. Количество элементов по оси У 70 

 
Ко в к а  б о й к а м и  с  у г л ом  с к о с а  β  =  1 0 ° .  На рис. 2 представлено распреде-

ление деформаций при протяжке бойками с углом скосов β = 10˚ и соотношением 
b / B = 0,3÷0,5÷0,7, соответственно.  

Для этого угла скосов характерно снижение волнистости на поверхности заготовки, 
уменьшением глубины впадин, количества поверхностных зажимов и наплыва металла тела 
слитка на цапфу (рис. 2, б). При этом происходит увеличение уровня пластических деформа-
ций в осевой зоне с уменьшением неравномерности их распределения по сечению 
Δе = 0,2 единицы (рис. 2, а). С увеличением относительной длины деформирующего пояска 
бойка (b / B = 0,7) уровень пластических деформаций в осевой зоне больше, чем на поверх-
ности заготовки (рис. 2, а; кривая 3). При этом увеличивается неравномерность распределе-
ния деформаций (Δе = 0,6). Эта схема ковки способствует проработки центральных слоев 
слитка, однако остальной объем поковки имеет недостаточный уровень накопленных пла-
стических деформаций (рис. 2, б).  

Количественная оценка деформированного состояния для различных длин плоского 
участка бойка для угла скосов бойков β = 10° позволяет сделать вывод о преимущественном 
течении поверхностных слоев на расстоянии 0,4–0,8 радиуса заготовки (рис. 2, а). Процесс 
интенсивного течения металла поверхности заготовки приводит к образованию наплывов 
тела слитка на цапфу с последующим складкообразованием, особенно для узких деформи-
рующих плоских площадок бойков.  

Ко в к а  б о й к а м и  с  у г л ом  с к о с а  β  =  2 0 ° .  Увеличение угла скосов бойков 
способствует повышению равномерности распределения деформаций по сечению поковки 
(рис. 3). При малых длинах деформирующей плоской площадки (b / B = 0,3) неравномер-
ность распределения деформаций составляет Δе = 0,1 единиц (рис. 3, а; кривая 1). При ковке 
слитков бойками с соотношением b / B = 0,3 и 0,5 на поверхности поковки образуются за-
жимы (рис. 3, б). 

С увеличением ширины плоской площадки до b / B = 0,7 значения неравномерности 
распределения деформаций незначительно увеличиваются Δе = 0,5 единиц (рис. 3, а; кри-
вая 3). Это объясняется снижением влияния угла скосов бойков при увеличении ширины 
плоского участка бойка за счет увеличения площади контакта заготовки с инструментом.  
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Форма эпюры распределения деформаций в поперечном сечении заготовки повторяет 
форму прибыльного торца заготовки, на котором образуется кольцевая выпуклость на рас-
стоянии примерно 0,6–0,8 радиуса поковки, что приводит к последующему складкообразова-
нию между цапфой и телом слитка (рис. 3, б). Увеличение ширины рабочей части бойка при-
водит к исключению образования складки от наплыва металла на цапфу и снижению количе-
ства поверхностных зажимов и вмятин. 

 

1 – b / B = 0,3;           2 – b / B = 0,5;             3 – b / B = 0,7 
а) 

 

 

 
б) 

Рис. 2. – Распределение логарифмических деформаций при ковке бойками с углом 
скосов β = 10° по радиусу заготовки (а) и продольному сечению поковки при b / B = 0,5 (б) 

 
При ковке слитков бойками с соотношением b / B = 0,3 и 0,5 на поверхности поковки 

образуются зажимы, обозначенные на продольном разрезе красным цветом (рис. 3, б).  
Ко в к а  б о й к а м и  с  у г л ом  с к о с а  β  =  3 0 ° .  На рис. 4 представлено распреде-

ление логарифмических деформаций при протяжке по сечению поковки бойками с углом 
скосов β = 30° и соотношениями: b / B = 0,3 (кривая 1), b / B = 0,5 (кривая 2), b / B = 0,7 
(кривая 3).  

При протяжке бойками с узкой деформирующей плоской площадкой (b / B = 0,3) про-
исходит накопление высокого уровня пластических деформаций (е = 3,0–3,7) в теле поковки 
(рис. 4, а; кривая 1). Более того, деформации распределяются равномерно в объеме (рис. 4, б). 
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Максимальная неравномерность их распределения составляет Δе = 0,5 единиц. Ковка до за-
данных размеров не приводит к образованию зажима между цапфой и телом заготовки. Од-
нако в процессе ковки образуется волнистая поверхность поковки, которая будет требовать 
дополнительной ее правки для снижения припуска на механическую обработку. Уменьшить 
образование поверхностной волнистости можно также за счет уменьшения величины обжа-
тия за нажим пресса. 

 

 
 

1 – b / B = 0,3;           2 – b / B = 0,5;             3 – b / B = 0,7 
а) 
 

 

 
б) 

 
Рис. 3. – Распределение логарифмических деформаций при ковке бойками с углом 

скосов β = 20° по радиусу заготовки (а) и продольному сечению поковки при b / B = 0,5 (б) 
 
Ко в к а  б о й к а м и  с  у г л ом  с к о с а  β  =  3 0 ° .  На рис. 4 представлено распреде-

ление логарифмических деформаций при протяжке по сечению поковки бойками с углом 
скосов β = 30° и соотношениями: b / B = 0,3 (кривая 1), b / B = 0,5 (кривая 2), b / B = 0,7 
(кривая 3).  

При протяжке бойками с узкой деформирующей плоской площадкой (b / B = 0,3) про-
исходит накопление высокого уровня пластических деформаций (е = 3,0–3,7) в теле поковки 
(рис. 4, а; кривая 1). Более того, деформации распределяются равномерно в объеме 
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(рис. 4, б). Максимальная неравномерность их распределения составляет Δе = 0,5 единиц. 
Ковка до заданных размеров не приводит к образованию зажима между цапфой и телом за-
готовки. Однако в процессе ковки образуется волнистая поверхность поковки, которая будет 
требовать дополнительной ее правки для снижения припуска на механическую обработку. 
Уменьшить образование поверхностной волнистости можно также за счет уменьшения вели-
чины обжатия за нажим пресса. 

Увеличение ширины деформирующей плоской площадки бойка со скосами 
до b / B = 0,5 (рис. 4, а; кривая 2) способствует сохранению высокой неравномерности рас-
пределения деформаций по сечению поковки. Максимальные деформации сосредотачивают-
ся на глубине примерно 0,2 R от поверхности поковки.  

 
1 – b / B = 0,3;           2 – b / B = 0,5;             3 – b / B = 0,7 

а) 
 

 

 
б) 

 
Рис. 4. – Распределение логарифмических деформаций при ковке бойками с углом 

скосов β = 30° по радиусу заготовки (а) и продольному сечению поковки при b / B = 0,3 (б) 
 
При большей ширине деформирующей плоской площадки (b / B = 0,7) уровень де-

формаций на поверхности снижается за счет увеличения действия сил трения, максимальные 
деформации локализуются в слое, равном 0,2–0,5 радиуса поковки (рис. 4, а; кривая 3).  
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Неравномерность распределения деформаций снижается до Δе = 0,15 единиц. Для данной 
схемы ковки, в отличие от предыдущих вариантов, зажимы на поверхности поковки не обра-
зовываются.  

Для угла скоса бойков в 30° уровень накопленных деформаций в осевой и поверх-
ностной зоне примерно одинаков и составляет 2,6–2,9 единиц. Отставание поверхностной 
зоны заготовки от средних слоев по уровню деформаций вызвано действием контактных сил 
трения и охлаждением поверхности. Неравномерность распределения деформаций снижается 
с уменьшением длины плоского рабочего участка бойка (рис. 4, б).  

После анализа исследованных схем ковки поковок бойками со скосами можно сделать 
вывод, что эффективным вариантом ковки укороченных слитков является ковка бойками 
с углом скоса β = 20–30° и соотношением b / B = 0,3–0,5. В этом случае наблюдается равно-
мерное распределение деформаций по сечению поковки (рис. 4, б). 

Эк с п е р им е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  р е з у л ь т а т о в  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а -
л и з а .  Теоретическое исследование МКЭ процессов ковки укороченных слитков бойками 
позволило установить рациональную геометрию бойков со скосами, которые обеспечивают 
интенсивную вытяжку при протяжке и отсутствие наружных поверхностных дефектов (за-
жимов, утяжин, волнистости). Цель экспериментального исследования – проверить получен-
ные теоретические результаты на свинцовых образцах.  

Для исследования применялись цилиндрические заготовки с размерами 
D×L = 80×40 мм и цапфой d = 20 мм (рис. 5, а), которые деформировались в специальном 
штампе (рис. 6, а) с набором бойков со скосами (рис. 6, б). Штамп устанавливается на испы-
тательную машину модели МС–200 усилием 200 кН, скорость деформирования 2 мм / с.  

Подготовленные свинцовые образцы протягивались в бойках с углом скоса β = 30° 
и соотношением b / B = 0,3 как наиболее эффективные параметры инструмента, с точки зре-
ния максимальной равномерности распределения деформаций, интенсивной вытяжки 
при протяжке. Деформирование осуществлялось поэтапно, с максимальным обжатием за про-
ход 15 % от диаметра образца и величиной относительной подачи 0,5. На конечном этапе по-
лучилась поковка, имеющая в поперечном сечении форму многоугольника (см. рис. 5, б). 
Для данной геометрии инструмента в процессе протяжки на поверхности поковки не образу-
ются зажимы, и металл течет интенсивно вдоль оси заготовки. По окончании процесса дефор-
мирования поковка имеет боковую поверхность, близкую к цилиндрической (рис. 5, б). 

 

   
а)      б) 

 
Рис. 5. – Заготовка до (а) и после протяжки (б) бойками со скосами 
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а)       б) 

 
Рис. 6. – Штамп для деформирования (а) и бойки со скосами (б) 

 
ВЫВОДЫ 

С использованием установленной аналитической связи компонент напряжений 
со скоростями деформации и программы производилось исследование деформированного 
состояния металла заготовки в процессе ковки укороченных слитков с применением опера-
ции протяжки без осадки. Полученные результаты позволили установить, что интенсифици-
ровать протяжку можно за счет использования бойков со скосами. В этом случае происходит 
более интенсивное течение металла в осевом направлении, что сокращает время изготовле-
ния поковок. При углах скоса бойков в 30° и узких деформирующих кромках происходит 
равномерное распределение деформаций в объеме поковки. Уменьшить образование поверх-
ностных зажимов, наплывов, вмятин и волнистости боковой поверхности поковки можно 
за счет уменьшения величины обжатия. При этом происходит увеличение уровня пластиче-
ских деформаций в осевой зоне с уменьшением неравномерности их распределения по сече-
нию. Рациональной геометрией инструмента для интенсификации вытяжки при ковке укоро-
ченных слитков являются бойки с углом скосов 20–30° и соотношением b / B = 0,5–0,3. 
Для гарантированного исключения складкообразования от наплывов металла на цапфу пред-
ложено выполнить конический переходной участок от тела слитка к прибыльной части с уг-
лом конусности 30–40°.  

Экспериментальные исследования на свинцовых образцах подтверждают результаты 
КЭ моделирования, погрешность по формоизменению составляет 9–12 %, что подтвердило 
достоверность полученных теоретических результатов. 
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