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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ДЕФОРМУВАННЯ КРУПНОГАБАРИТНИХ 
ПОКОВОК ПРОФІЛЬОВАНИМ ІНСТРУМЕНТОМ 

Одним з найважливіших завдань сучасного металургійного виробництва є отримання 
продукції, яка відповідає необхідним параметрам якості з мінімальною собівартістю. 
Що стосується ковальського виробництва машинобудівних і металургійних підприємств, то 
забезпечення мінімальної собівартості можливе за рахунок оптимізації технологічного про-
цесу шляхом виключення енергоємних операцій, зменшення кількості переходів кування 
і нагрівань, збільшення точності отримуваних виробів (збільшення КІМ), а також за рахунок 
зниження кількості невиправного браку. 

Вагому частину номенклатури підприємств важкого машинобудування, що включа-
ють в себе ковальське виробництво, складають вироби типу плит. Основний спосіб кування 
таких виробів – це протяжка, причому протяжка може вестися інструментом різної конфігу-
рації. 

Дослідженню процесів кування протяжкою приділено велику увагу як вітчизняними, 
так і зарубіжними вченими. Так, наприклад, в роботі [1] наведено дослідження процесу про-
тяжки заготовки плоскими бойками зі скосом і встановлені оптимальні геометричні парамет-
ри інструменту і параметри механічного режиму кування. Дослідження процесу протяжки 
інструментом більш складних форм (комбіновані, вирізні бойки, асиметричної форми, ступі-
нчасті) також проведено в роботах зарубіжних дослідників [2–5] і вітчизняних дослідників 
[6–9]. З точки зору кування поковок типу плит, найбільш доцільним є використання плоских 
бойків (рис. 1), тому що саме вони дозволяють сформувати остаточну форму і розміри виро-
бу [6, 10–11]. 

а б 
Рис. 1. Процес протяжки плоскими бойками на підприємстві Faircrest Steel Plant США 

(а) и Uddeholm’s HAGFORS (б) 
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Такі плоскі бойки, як показує практика, повинні мати скошену робочу кромку. Ско-
шена кромка на бойках при протяжці плит дозволяє зменшити величину бічної хвилястості 
і так званого «язика» на торці поковки. Незважаючи на те, що протяжка такими бойками вже 
проводиться досить часто на практиці, особливо при куванні низькопластичних металів зу-
стрічається брак у вигляді поперечних тріщин (рис. 2), що пов'язано, в тому числі і з нераці-
ональними параметрами розмірів інструменту, які в процесі кування не забезпечують сприя-
тливої схеми напружено-деформованого стану (НДС). 

Рис. 2. Фотографія дефектної поверхні плити при протяжці плоскими бойками 

Для вибору раціональних параметрів бойків для кування плит, актуальним є розробка 
математичних моделей і рекомендацій на їх основі, які враховують ряд вихідних параметрів, 
таких як НДС заготовки та її формозміну. 

Метою даної роботи є визначення раціональних параметрів плоских бойків зі скосом 
і механічного режиму протяжки на основі моделювання процесу методом скінченних елеме-
нтів і експериментальна верифікація теоретичних досліджень. 

Метод скінченних елементів зарекомендував себе як один з найбільш точних методів 
розрахунку процесів пластичного деформування в цілому і процесів кування крупних поко-
вок зокрема. З використанням методу скінченних елементів проведено моделювання процесу 
протяжки плоскими бойками зі скосом. Вихідна заготовка мала квадратний поперечний пе-
реріз зі стороною квадрата 800 мм, довжина заготовки 2000 мм. Матеріал – сталь 38ХНМ. 
Початкова температура заготовки 1100° С, заготовка розбивалася на 50000 елементів, швид-
кість обтиснення заготовки бойком 20 мм/с, при моделюванні коефіцієнт пластичного тертя 
Зібеля приймався рівним 0,35. Протяжка здійснювалася плоскими бойками шириною 
В = 1000 мм з радіусом заокруглення кромки робочої поверхні 50 мм, кутами скосу 0, 10, 15, 20°. 

Проведено дослідження впливу величини кута скоса α  і довжини фаски L (рис. 3, а) 
на розподіл інтенсивності логарифмічних деформацій і напружень в заготовці і на формозміну 
(параметри b, b1, x (рис. 3, б)). Відносна довжина фаски L/B приймалася рівною 0,25, 0,35 
і 0,45, відносна подача приймалася рівною 2/3 ширини бойка, величина обтиснення hε  = 0,15. 

а      б 
Рис. 3. Схема процесу протяжки бойками зі скосом (а) та заготовки після протяжки (б) 
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В результаті моделювання отримані поля розподілу інтенсивності логарифмічних де-
формацій в заготовці, в залежності від параметрів інструменту і режиму протяжки (рис. 4). 

Встановлено, що найбільші деформації в заготівці в процесі протяжки плоскими бой-
ками зосереджуються локально на поверхні заготовки і в центральній її частині. На поверхні 
заготовки деформації концентруються безпосередньо під кромкою плоского бойка і це обу-
мовлено інтенсивним зсувом металу при стисненні на границі між жорстким недеформова-
ним кінцем заготовки і кінцем заготовки, підданим деформації. Найбільші деформації на по-
верхні заготовки спостерігаються при протяжці бойком без скоса, тут вони досягають вели-
чини 0,7 при відносному обтисненні 0,15. Найменша величина деформації на поверхні заго-
товки при протяжці бойком з кутом скоса 10–15°, причому довжина фаски ніяк не впливає на 
величину деформації. При протяжці такими бойками інтенсивність логарифмічних деформа-
цій дорівнює 0,35. Це говорить про те, що утворення поверхневої тріщини в даному випадку 
менш ймовірне. 

Концентрація великих деформацій в центральній частині заготовки обумовлена вели-
кою площею контакту між заготовкою і інструментом. Видно, що зони максимальних дефо-
рмацій в заготовці розташовані періодично, уздовж осі, що відповідає періодичним подачам 
заготовки в процесі протяжки. Така локалізація деформацій небажана, тому що вона веде до 
вичерпання ресурсу пластичності металу і утворення тріщини. Найменша нерівномірність 
розподілу деформацій в об’ємі заготовки відповідає протяжці бойком з кутом скоса 010=α , 
і довжиною фаски 35,0/ =BL  при постійній подачі, рівній 2/3 ширини бойка. 

На основі отриманих даних про напружено-деформований стан заготовки був розра-
хований показник жорсткості схеми напруженого стану η для точки, що знаходиться на по-
верхні заготовки в зоні максимальних деформацій, за такою формулою 

i

ср

σ
σ

η
⋅

=
3

, (1) 

де σср – середнє напруження, МПа; 
σi – інтенсивність напружень, МПа. 
Для визначення можливості утворення тріщини при протяжці на заготовці, за резуль-

татами моделювання, побудували шлях деформування [11] і наклали його на діаграму плас-
тичності (рис. 4). 

З рис. 5 видно, що найближче до кривої граничних деформацій знаходиться шлях де-
формування для точки на поверхні заготовки, яка протягується плоскими бойками без фаски. 
Це говорить про те, що поява поверхневих тріщин більш ймовірна для заготовки, яка протя-
гується даним інструментом. Аналізуючи шляхи деформування для подібних точок поверхні 
заготовки, яка  протягується бойками з різною величиною фаски, можна зробити висновок 
про те, що величина фаски надає певний вплив на можливість руйнування заготовки. 

З рис. 5 видно, що найменша ймовірність утворення поверхневої тріщини в заготовці, 
яка протягується бойками з кутом фаски 10 градусів і довжиною 450 мм (L/B = 0,45), що до-
зволяє рекомендувати такий інструмент для протяжки плит. 

Для визначення раціональних параметрів кування з точки зору мінімальної кількості 
переходів, проведено дослідження формозміни заготовки в процесі протяжки бойками різної 
конфігурації. На рис. 6 наведено картини, які відображають формозміну заготовки після про-
тяжки бойками різної конфігурації. 
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00=α 25,0/,100 == BLα  

35,0/,100 == BLα  45,0/,100 == BLα  

00=α 25,0/,150 == BLα  

35,0/,150 == BLα  45,0/,150 == BLα  

00=α 25,0/,200 == BLα  

35,0/,200 == BLα  45,0/,200 == BLα  

Рис. 4. Поля розподілу інтенсивності логарифмічних деформацій в поперечному 
перерізі заготовки в процесі протяжки плоскими бойками зі скосом різної величини при 
відносному стисненні заготовки, рівному 0,15 і подачі, рівній 2/3 ширини бойка 
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Рис. 5. Діаграма пластичності для сталі 38ХНМ (температура 1100 0С, швидкість 
деформації 8∙10-3 с-1) з нанесеним шляхом деформування для точки з поверхні заготовки, яка 
знаходиться безпосередньо під кромкою бойка при протяжці плоскими бойками зі скосом 

00=α 45,0/,100 == BLα  

45,0/,150 == BLα  45,0/,200 == BLα  

Рис. 6. Зовнішній вигляд заготовки після протяжки бойками різних розмірів 
(вид зверху) при сумарному відносному стисненні заготовки, рівному 0,3 (два проходи) 
і подачі, рівній 2/3 ширини бойка 

Видно, що формозміна значною мірою визначається розмірами і формою інструменту. 
Так з рис. 6 випливає, що найбільша величина «язика» і бічна хвилястість на поковці буде 
утворюватися при протяжці плоским бойком без скоса. Протяжка скошеним бойком дозво-
ляє істотно знизити величину даних дефектів, що приводить до зменшення технологічного 
часу на правку цих дефектів. 

Для кількісної оцінки впливу параметрів інструменту на формозміну заготовки побу-
довані графіки залежностей таких параметрів, як відносна кривизна бічної поверхні b/b1 
(рис. 7, а) і відносна величина «язика» x/b (рис. 7, б). 
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Рис. 7. Графіки залежності відносної величини «язика» (а) та відносної кривизни 
бічної поверхні (б) від геометричних параметрів інструменту 

З рис. 7 видно, що відносна величина «язика» зменшується зі збільшенням кута скоса 
бойка, так при протяжці плоским бойком без скоса величина x/b становить близько 0,1, а при 
протяжці бойком з кутом скоса 25 градусів 0,03–0,05, що в 2–3 рази менше. Також великий 
вплив робить відносна довжина фаски. При L/B = 0,25 зі збільшенням кута скоса від 10 до 25 
градусів параметр x/b зменшується від 0,1 до 0,05, а при L/B = 0,35 від 0,1 до 0,03. Оптима-
льним з точки зору величини дефекту «язика» є протяжка бойком з довжиною фаски, рівною 
0,35 ширини бойка і кутом скоса фаски 10-20 градусів. 

Величина бічної хвилястості також є чутливою до розмірів інструмента. Так максима-
льна величина b/b1 спостерігається при протяжці бойком з кутом скоса 10 градусів і віднос-
ною величиною фаски L/B рівною 0,35. Таким чином, з точки зору найкращої формозміни 
заготовки в процесі протяжки плоскими бойками є бойок з кутом скоса 10–15 градусів і від-
носною довжиною скоса, рівною 0,35 від ширини бойка. 

Рис. 8. Кування плит з матеріалу свинець С1 
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Для верифікації результатів теоретичних досліджень виконано експериментальні дос-
лідження, які полягали в куванні заготовки протяжкою різними бойками: плоскими з радіус-
ною кромкою і плоскими зі скосом (рис. 8–9). Вихідна заготовка квадратного перетину з ро-
зміром сторони, рівним 28 мм, ширина бойків 28 мм, кут скоса бойків 10° і 15°, довжина фа-
ски L = 9 мм. Матеріал заготовки свинець С1 і сталь 40Х. 

Отримані результати підтверджують теоретичні припущення про вплив геометрії ін-
струмента на течію металу в процесі кування плит. Відхилення параметрів x/b і b/b1, отрима-
ні на основі теоретичних досліджень, знаходиться в межах 5–15 % (див. рис. 7). 

Рис. 9. Процес кування плит плоскими бойками (а) та бойками зі скосом (б) заготовки 
зі сталі 40Х 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що протяжка плит плоскими бойками зі скосом є найбільш раціональ-

ною, з точки зору кількості переходів кування і НДС заготовки. Для мінімізації ймовірності 
утворення поверхневих тріщин при куванні плит, необхідно забезпечити мінімальну неодно-
рідність розподілу деформацій в заготовці при протяжці плоскими бойками. Це досягається 
застосуванням бойка спеціальної форми, зі скошеною робочої кромкою, причому кут скоса 

010=α  і довжина фаски 35,0/ =BL  при постійній подачі, рівній 2/3 ширини бойка. Визна-
чено, що найменша ймовірність утворення поверхневих тріщин у заготовці, яка протягується 
бойками з кутом фаски 10 градусів і довжиною L/B = 0,45. З точки зору найкращої формо-
зміни заготовки в процесі протяжки плоскими бойками є бойок з кутом скоса 10–15 градусів 
і відносною довжиною скоса, рівною 0,35 від ширини бойка. 

Таким чином, можна рекомендувати для протяжки плит плоскі бойки з кутом скоса 
10–15° і відносною довжиною фаски 45,0..35,0/ =BL .  
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