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В данной работе изучен процесс кузнечной протяжки цилиндрических заготовок под плоскими, комби-
нированными бойками и бойками новой конструкции. Исследование проведено при помощи современного 
программного комплекса DEFORM-3D. Было изучено напряженно-деформированное состояние заготовок, 
подвергнутых кузнечной протяжке, за одно обжатие. Показано, что распределение гидростатического дав-
ления при деформировании цилиндрических заготовок под плоскими и комбинированными бойками носит 
гетерогенный характер. Использование бойков новой конструкции способствует формированию однородно-
го напряженно-деформированного состояния, позволяет полностью исключить растягивающие напряжения 
в центральных слоях заготовки. Разбег значений интенсивности деформаций уменьшился на 15 % по срав-
нению с комбинированными бойками.
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The fullering of cylindrical samples by flat, combined dies and dies of a new design studied in the work. 
Research has been developed using DEFORM-3D software. The strain-stress state of sample during fullering with 
one rate. Hydrostatic pressure distribution during the deformation of cylindrical samples with use flat and combined 
dies is heterogeneous in nature. Use new dies promotes uniform of strain-stress state. This completely eliminates 
the tensile stresses in the central areas of sample. Span values of strain effective decreased by 15 % compared with 
the combined dies.
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В последние годы интенсивно разраба-
тываются технологии обработки, основан-
ные на методе интенсивной пластической 
деформации (ИПД). Методы интенсивной 
пластической деформации эффективны 
для измельчения микроструктуры различ-
ных материалов, что приводит к значимому 
улучшению прочностных характеристик 
при достаточном уровне пластических [1, 
2]. При этом перед исследователями стоит 
важная задача повышения качества получа-
емых заготовок при минимальных матери-
альных и энергетических затратах. Повы-
шение механических свойств заготовок при 
улучшении структуры металла обуславли-
вает высокую технологичность ее последу-
ющей переработки, что снижает издержки, 
себестоимость и повышает спрос на дан-
ный вид продукции у производителей, тем 
самым обеспечивается более высокая кон-
курентоспособность в условиях рыночной 
экономики. Повышение комплекса механи-
ческих свойств заготовок при снижении его 
себестоимости в условиях массового про-
изводства позволяет создавать новую высо-
котехнологичную продукцию, в том числе, 
использующеюся при создании различных 
новых видов металлоизделий. В работе [3] 
на основании многочисленных работ отече-
ственных и зарубежных исследователей вы-

полнен анализ факторов, влияющих на па-
раметры ковки крупных поковок. Выявлено, 
что на качество поковки оказывает большое 
влияние напряженно-деформированное со-
стояние (НДС). Все факторы, влияющие 
на НДС заготовки в процессе ковки можно 
разделить на три группы: фактор формы, 
в который входит форма инструмента и за-
готовки, кинематический фактор и темпе-
ратурный фактор. При деформировании 
металла с целью измельчения структурных 
составляющих большое влияние имеет ма-
кросдвиговая деформация. Положительная 
роль макросдвигов в деформационной про-
работке структуры заключается в появлении 
микролиний скольжения (микросдвигов) 
в большом количестве зерен с различной 
кристаллографической ориентировкой, для 
которых границы зерен не являются препят-
ствием. Подобные изменения микрострук-
туры металла способствуют измельчению 
зерен и положительно влияют на уровень 
механических свойств и могут быть до-
стигнуты путем использования новых схем 
ковки, обеспечивающих высокий уровень 
сдвиговых деформаций в заготовке [4, 5]. 
В настоящее время идет активная разработ-
ка инновационных способов ковки, которые 
позволяют интенсифицировать проработку 
внутренних слоев слитка при незначитель-
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ных коэффициентах общего укова, при этом 
основные из них связаны с реализацией 
макросдвигов материала заготовки [6–8]. 
В работе [5] макросдвиги формируются за 
счет изменения формы очага деформации 
при протяжки в вырезных комбинирован-
ных бойках несимметричной формы. Ав-
торы работы [9] используют ступенчатые 
бойки для лучшей проработки осевой зоны 
заготовки и снижения количества прохо-
дов ковки. Согласно работе [10] повыше-
ние уровня и равномерности механических 
свойств поковки за счет дополнительной 
проработки металла закручиванием, а так-
же повышение производительности ковки 
за счет достижения требуемых механиче-
ских свойств при меньших уковах дости-
гается использованием инструмента для 
протяжки заготовок с закручиванием. Так-
же известен [11] инструмент для протяжки, 
содержащий верхний и нижний бойки с ци-
линдрическими рабочими поверхностями 
для создания оптимальной технологии ков-
ки и развития благоприятной картины НДС 
в заготовке. Кроме того, для получения вы-
сококачественных заготовок используют 
всестороннюю ковку [12] или ковку метал-
ла при двукратном ходе пуансонов в проти-
воположных направлениях [13–14]. 

Другим вариантом повышения прора-
ботки структуры является ковка нецилин-
дрических заготовок, например трухлуче-
вой или многолучевой формы [15–16].

Проект направлен на решение про-
блемы повышения качества заготовок, по-
лучаемых кузнечной протяжкой за счет 
реализации интенсивной пластической де-
формации и управления структурообразо-
ванием и формированием свойств дефор-
мируемых металлов.

В результате проведения исследова-
ний планируется путем разработки нового 
устройства, реализующего интенсивную 
пластическую деформацию, и технологии 
деформирования в нем добиться высокого 
качества обрабатываемых металлов, обе-
спечив при этом высокие механические ха-
рактеристики.

Материалы и методы исследования

Исследование кузнечной протяжки цилиндриче-
ских заготовок осуществлялось методом конечных 
элементов в среде программного комплекса DEFORM 
3D, позволяющего конструировать трехмерные моде-
ли, имеющие свойства объектов, моделирование ко-
торых производится.

Для создания моделей заготовки и оснастки, 
использовалась система автоматизированного про-
ектирования КОМПАС 3D. Создание моделей осу-

ществлялось с учетом геометрического подобия 
с масштабным фактором = 1. После построения, 
модели импортировались в программный комплекс 
DEFORM 3D. 

Одним из основных параметров, характеризую-
щих точность расчета, является конечно-элементная 
сетка. Деформируемое тело в модели было определе-
но сеткой тетрагональных конечных элементов, рас-
пределенных в объеме заготовки. Общее количество 
конечных элементов выбрано равным 30000, что по-
зволяет производить расчет с достаточной точно-
стью. Оснастка в модели имеет свойства абсолютно 
жесткого тела. Механическое поведение деформиру-
емого тела при деформировании описано моделью 
пластического поведения. Материал оснастки и заго-
товки задается выбором из базы данных программы. 
Для оснастки использована инструментальная сталь. 
В качестве модельного материала использована кон-
струкционная сталь марки 35. Моделирование осу-
ществлялось с учетом теплообмена (теплопередачи) 
между заготовкой, оснасткой и окружающей средой 
при нормальных условиях (температура окружающей 
среды принимается равной 20 °С). Для инструмента 
выбрана комнатная температура. Температура заго-
товки задавалась в соответствии с ковочным интерва-
лом и выбрана равной 900 °С.

Условия трения на поверхности контакта во 
многом определяют процесс протекания дефор-
мирования, и соответственно, силовые параметры 
и напряженно-деформированное состояние в очаге 
деформации. В данной работе коэффициент трения 
выбран равным 0,3 на основании ранее проведенных 
исследований [66].

После задания всех условий процесса деформи-
рования устанавливается общее количества шагов 
расчета с соотнесением шага ко времени или переме-
щению, после чего модель задается на расчет.

В данной работе было исследована кузнечная 
протяжка цилиндрических заготовок под плоскими 
бойками, комбинированными бойками (верхний боек 
плоский, нижний вырезной), а также в инструменте, 
имеющим подвижную рабочую поверхность для оп-
тимизации напряженно-деформированного состоя-
ния. При исследовании принято допущение, что дли-
на заготовки равна ширине бойков, жесткие концы 
не рассматривались. Был рассмотрен единичный ход 
инструмента, размеры заготовки ∅20х60мм.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Специфической особенностью ковки 
цилиндрических заготовок является на-
пряженно-деформированное состояние 
в процессе деформирования. При ковке 
цилиндрических заготовок весьма опас-
ным является интенсификация напряжений 
в центральной части заготовки. Как прави-
ло, линии действия максимальных скалы-
вающих напряжений расположены в форме 
креста под углом 90 ° друг к другу и 45 ° 
к оси приложения нагрузки. Появление ко-
вочного креста может вызвать разрыхление 
и растрескивание заготовки в центральной 
части. Помимо этого, при кузнечной про-
тяжке цилиндрических заготовок в попе-
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речном сечении возникает большой гради-
ент напряжений и деформаций.

Далее в работе сравнили напряженно-
деформированное состояние при кузнечной 
протяжке цилиндрических заготовок под 
плоскими и комбинированными бойками 
(верхний боек плоский, нижний вырезной). 
Для вырезного бойка использован угол вы-
реза равный 120 °.

С целью подробного анализа в заготов-
ках было выделено 6 точек, расположенных 
на равном расстоянии друг от друга в попе-
речном (вертикальном) сечении заготовки. 
Точки размещены в центральной относи-
тельно длины заготовки плоскости. Точка 1 
располагалась вблизи верхней поверхности 
заготовки, точка 6 вблизи нижней, точки 3 
и 4 в центре заготовки.

На рис. 1 показано среднее гидростати-
ческое давление, т.е. средние напряжения, 
действующие в выбранных точках. Данные 

графиков показывают существенный раз-
бег как для ковки под плоскими бойками, 
так и для ковки под комбинированными 
бойками. Уже в начальный момент време-
ни наблюдается существенная гетероген-
ность напряженного состояния. Условия, 
в которых находятся периферийные слои 
металла принципиально отличаются от ус-
ловий для центральных слоев, отсюда сле-
дует неравномерность проработки металла 
по сечению образца, различная вытяжка 
слоев заготовки от центра к периферии. 
В определенный момент времени (8–15 сек. 
на графике) при ковке под плоскими бой-
ками наблюдается рост гидростатического 
давления с отрицательного ближе к нулю. 
Такой характер кривых вызван увеличени-
ем значений растягивающих максимальных 
нормальных напряжений. Причем особенно 
сильно это выражено для периферийных 
слоев металла. 

а)

б)

Рис. 1. Гидростатическое давление при деформировании цилиндрических заготовок  
под плоскими (а) и комбинированными (б) бойками
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Аналогичные изменения характерны 
также для заготовки, деформируемой в ком-
бинированных бойках. При этом для точки 
1 среднее напряжение переходит в область 
растягивающих напряжений, что является 
неблагоприятным. Это связано с форми-
рованием конуса и смещением слоев ме-
талла в вырез бойков. Форма кривых для 
точек, расположенных ближе к плоскому 
бойку повторяет форму кривых при ковке 
под плоскими бойками, однако значения 
напряжений в этом случае имеют меньшие 
абсолютные значения. Заметно резкое вли-
яние растягивающих напряжений для точки 
3 (рис. 1, б) при деформировании на 5 % от 
исходного диаметра заготовки. Градиент на-
пряжений высок для обоих случаев.

Следствием этого является также высо-
кий градиент интенсивности деформаций 
для обоих случаев. Для деформирования 
под плоскими бойками градиент интенсив-
ности деформаций составляет 0,5. При этом 
характер расположения кривых относитель-
но друг друга меняется на зеркальный в об-
ласти деформирования на 5 % от исходного 
диаметра заготовки. Использование одного 
из бойков вырезной формы способствует 
более равномерному расположению кри-
вых интенсивности деформаций, однако 
при этом градиент составляет 0,68, при 
этом траектории для точек 1 и 2 сливаются 
в одну линию.

Для решения проблемы гетерогенности 
напряженно-деформированного состояния 
решено заменить один из бойков (плоский) 
на боек с подвижными составными частя-
ми. При этом боек выполнен таким обра-
зом, что в начальный момент времени угол 
развала составных частей бойка равен углу 

вырезного бойка, по мере осуществления 
движения бойков в направлении друг к дру-
гу угол составного бойка плавно увеличи-
вается и к окончанию движения становится 
равным 180 °, т.е. его форма становится ана-
логичной форме плоского бойка. На рис. 2 
представлена форма заготовки после окон-
чания обжима в бойках новой конструкции 
и соответствующее гидростатическое дав-
ление по рассматриваемых характерным  
6 точкам.

Использования новой конструкции 
бойков обеспечивает создание макросдви-
гов в объеме заготовки. Кроме того, об-
ласть возникновения максимальных на-
пряжений постоянно меняется в процессе 
обжима за счет изменения угла составного 
бойка, что исключит появление зон, испы-
тывающих скалывающих растягивающих 
напряжений. Учитывая, что один из бойков 
является вырезным, то точка 1 также как 
и при деформировании под комбинирован-
ными бойками, находится под действием 
растягивающего гидростатического дав-
ления, однако его численные значения 
являются минимальными и не превыша-
ют 30 МПа. Интенсивность напряжений 
является более гомогенной, по сравнению 
с двумя рассмотренными выше конфигура-
циями деформирующих бойков. Более ин-
тенсивно прорабатывается зона заготовки, 
расположенная ближе к составному бойку. 
Использование бойков новой конструкции 
позволило полностью исключить растяги-
вающие напряжения в центральных слоях 
заготовки. Областью, испытывающей рас-
тягивающие напряжения, осталась лишь 
область, смещаемая в угол вырезного бой-
ка. Разбег значений интенсивности дефор-

     

           а)   б)

Рис. 2. Заготовка после окончания обжима в бойках новой конструкции (а)  
и соответствующее гидростатическое давление (б) 
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маций уменьшился на 15 % по сравнению 
с обычными комбинированными бойка-
ми. Максимальная склонность к разру-
шению для рассматриваемого сечения со-
ставила 0,07, что фактически полностью 
исключает разрыхление заготовки при  
деформировании.

Выводы
В работе рассмотрен процесс кузнеч-

ной протяжки при использовании плоских, 
комбинированных и новых бойков. Пока-
зано, что при деформировании под первы-
ми двумя конструкциями бойков наблю-
дается существенная гетерогенность как 
напряженного, так и деформированного 
состояний. Выявлено, что использование 
новой конструкции бойков эффективно 
снижает неоднородность напряженно-де-
формированного состояния с исключени-
ем образования растягивающих напряже-
ний в центральных слоях обрабатываемой 
заготовки.
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