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Рис. 1. Схема пластического деформирования заготовки ступенчатыми бойками 
с нулевым перекрытием (а) и положительным перекрытием (б) 

 
Методом конечных элементов проведено моделирование процесса обжатия цилин-

дрической заготовки диаметром D = 1000 мм из стали 35. Заготовка разбивалась на 50000 
элементов. Инструмент при моделировании был жестким, не деформируемым. Исходная 
температура заготовки 1100 °С. Обжатие проводилось ступенчатыми бойками (рис. 2). Рас-
сматривалось две схемы расположения бойков с нулевым перекрытием и положительным, 
причем перекрытие при моделировании принималось 100, 200 и 300 мм. Ширина бойка 1000 мм 
(относительная подача равна 1), температура бойков задавалась равной 20 °С, коэффициент 
трения по закону Зибеля равен 0,35, коэффициент теплоотдачи от заготовки к инструменту 
равен 5 Вт/м2 ·°С, скорость деформирования 15 мм/с. 

В результате моделирования получены поля распределения интенсивности логариф-
мических деформаций и сдвиговых деформаций в поперечном сечении заготовки на различ-
ных стадиях деформирования (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Поля распределения деформаций сдвига в поперечном сечении заготовки 

при деформировании бойками с различной высотой уступа (перекрытие бойков равно нулю) 
 

Из рис. 2 видно, что на уровень, величину деформаций и объем заготовки, в котором 
распространяются сдвиговые деформации, влияет ход обжатия заготовки. Так видно, что 
при ходе бойков 300 мм, наибольшую площадь в поперечном сечении заготовки занимает 
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сдвиговая деформация равная – 0,188, вне зависимости от высоты уступа бойков. При ходе 
же 400 мм уровень сдвиговой деформации возрастает и в заготовке, обжатой бойками с вы-
сотой уступа 200 и 300 мм, она увеличивается до – 0,563, а при обжатии бойком с высотой 
уступа 100 мм до – 0,375, что связано с малой высотой уступа. При дальнейшем обжатии за-
готовок уровень сдвиговых деформаций возрастает еще выше, как показано на рис. 2. Боль-
шой уровень сдвиговых деформаций в заготовке говорит о том, что течение металла пре-
имущественно в поперечном сечении заготовки и заключается в сдвиге одной части заготов-
ки относительной другой. Течение металла в продольном направлении минимально. Сочета-
ние высокого уровня деформаций в заготовке с ее минимальным удлинением при протяжке 
позволит получать поковки высокого качества при минимальных уковах. Это является ос-
новным технологическим резервом операций ковки и позволит в некоторых случаях исклю-
чить из технологического процесса ковки такую энергоемкую операцию, как осадку, 
что позволит существенно снизить затраты на производство. 

На рис. 3 приведены поля распределения интенсивности логарифмических деформа-
ций, которые показывают, что уже при обжатии заготовки бойками на 300 мм деформации 
проходят через весь объем заготовки, в том числе и центральную ее часть. Дальнейшее уве-
личение обжатия заготовки приводит к росту уровня деформации в заготовке. Также видно, 
что при использовании бойка с уступом 100 мм при обжатии заготовки на 400 мм сдвиг од-
ной части заготовки относительно другой переходит в подсадку заготовки, т. е. течение ме-
талла заготовки становится характерным для обычной протяжки плоскими бойками. 
При обжатии заготовки бойками с большей высотой уступа данная стадия наступает позже. 
 

 
Рис. 3. Поля распределения интенсивности логарифмических деформаций в поперечном 

сечении заготовки при деформировании бойками с различной высотой уступа (перекрытие 
бойков равно нулю) 

 
Уровень интенсивности логарифмических деформаций при одинаковом обжатии бой-

ками с различными уступами одинаков. 
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Проведено исследование влияния величины перекрытия бойков на уровень сдвиговых 
деформаций и интенсивности логарифмических деформаций. На рис. 4 приведены поля рас-
пределения этих деформаций в поперечном сечении заготовки при деформировании бойками 
с различной величиной перекрытия.  

 

 
Рис. 4. Поля распределения деформаций сдвига (а) и интенсивности логарифмических 

деформаций (б) в поперечном сечении заготовки при деформировании бойками с различной 
величиной перекрытия (высота уступа бойка равна 200 мм) 

 
Из рис. 4 видно, что увеличение перекрытия бойков от 0 до 300 мм не приводит к су-

щественному росту уровня сдвиговых деформаций, а приводит только лишь к изменению 
формы очага сдвиговых деформаций. Поле интенсивности логарифмических деформаций 
изменяется несколько иначе. Так с увеличением перекрытия от нуля до 300 мм при обжатии 
300 мм область наибольших деформаций со значением 0.563 также увеличивается, а при об-
жатии 400 мм наибольшая деформация при перекрытии 300 мм составляет 0.94, при нулевом 
перекрытии 0.75. В совокупности с тем, что уровень сдвиговой в поперечном сечении  
деформации не изменятся с увеличением перекрытия, а интенсивность деформаций возрас-
тает, можно говорить о том, что течение металла становится более интенсивным в продоль-
ном направлении. Это объясняется наличием плоской площадки, образовавшейся между вы-
ступами верхнего и нижнего бойков. 

Т. е. при одном и том же обжатии заготовки бойками с различным перекрытием, уков 
будет наименьший при использовании бойков с минимальным перекрытием. 
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Для обеспечения наилучшей проработки литого металла исходной заготовки и обес-
печения минимальной неоднородности распределения деформаций в заготовке предложено, 
после обжима заготовки ступенчатыми бойками, произвести ее кантовку и дополнительный 
обжим заготовки ступенчатыми бойками. Проведено исследование влияния размеров бойков 
и величины их перекрытия на формоизменение заготовки. Заготовка обжималась бойками 
с уступом 100, 200 и 300 мм. Для бойков с уступом 200 мм рассматривали три перекрытия 
100, 200 и 300 мм. 

На рис. 5 показано сечение заготовки после обжатия ступенчатым бойком, ее кантов-
ки и повторного обжатия ступенчатым бойком. Сечение заготовки имеет крестообразную 
форму, форму четырехлучевого слитка, ковка которого по традиционным схемам имеет 
определенные преимущества, заключающиеся в качественной проработке металла. Кроме 
того, поле распределения интенсивности логарифмических деформаций достаточно одно-
родно по всему сечению заготовки (см. рис. 5). 
 

 

 
Интенсивность  
логарифмических 

деформаций Ход бойка 300 мм Кантовка Ход бойка 300 мм 

Рис. 5. Формоизменение поперечного сечения заготовки при деформировании 
со сдвигом ступенчатым бойком с нулевым перекрытием и высотой уступа 100 мм 
 

На рис. 6 приведено формоизменение заготовки при ее ковке бойком с высотой уступа 
300 мм. Видно, что после кантовки заготовки и ее обжатии образуется дефект, обозначенный 
на рис. 6 областью А, который заключается в деформировании части заготовки и образовании 
зажима, что не допустимо. Т. е. обжатие заготовки на данную величину не допускается. 
 

Ход бойка 600 мм Кантовка Ход бойка 600 мм 
Рис. 6. Формоизменение поперечного сечения заготовки при деформировании 

ступенчатым бойком с нулевым перекрытием и высотой уступа 300 мм 
 
На рис. 7 показаны результаты проведенного исследования влияния величины пере-

крытия между верхним и нижним бойками на формоизменение заготовки. Из рис. 7 видно, 
что при нулевом перекрытии заготовка после обжатия, кантовки и повторного обжатия имеет 
крестообразную форму, но в выделенной области А на заготовке начинает образовываться 
зажим, который при дальнейшей перековке заготовки в круглую трансформируется в по-
верхностный зажим, что приведет к неминуемому браку. 
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При увеличении перекрытия между бойками заготовка после второго обжатия прини-
мает форму все более отдаленно похожую на форму четырехлучевой заготовки. Часть заго-
товки со стороны верхнего бойка практически не деформируется за счет большой площади 
контакта, преимущественная деформация сосредотачивается в нижней части заготовки. 
На боковой поверхности заготовки образуется зажим. 

Таким образом, не рекомендуется проводить ковку заготовки по схеме «обжатие – 
кантовка – обжатие» при использовании ступенчатых бойков с положительным перекрытием. 

 

 
Рис. 7. Формоизменение поперечного сечения заготовки при деформировании  

ступенчатым бойком с различным перекрытием и высотой уступа 200 мм 
 

ВЫВОДЫ  

На основе проведенного исследования можно заключить, что способ комбинирован-
ного пластического деформирования ступенчатыми бойками обеспечивает интенсивные де-
формации сдвига в заготовке. Установлено, что с увеличением высоты уступа бойков и хода 
обжатия уровень сдвиговой деформации в заготовке возрастает. При обжатии ступенчатыми 
бойками интенсивный сдвиг возникает не по всему сечению заготовки, а только по линии, 
проходящей через вершины уступов верхнего и нижнего бойков. Кроме того, установлено 
влияние величины перекрытия бойков на деформированное состояние заготовки, так увели-
чение перекрытия от 0 до 300 мм не оказывает влияния на уровень сдвиговых деформаций 
в заготовке, но при этом увеличивается интенсивность логарифмических деформаций, 
что говорит о более интенсивном течении металла заготовки в продольном направлении.  
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Проведено исследование процесса ковки заготовки с кантовкой в ступенчатых бойках. 
Установлено, что на качество формоизменения влияет величина уступа бойка и обжатия за-
готовки. Так наиболее целесообразным, с точки зрения качественного формоизменения, яв-
ляется ковка заготовки бойком с уступом равным 100 мм, ходом обжатия 300 мм. При боль-
шем обжатии бойками с большим уступом в поперечном сечении заготовки наблюдается де-
фект в виде зажима. Также установлено, что наличие перекрытия в бойках негативно влияет 
на качество формоизменения заготовки при ее обжатии после кантовки, т. е. необходимо 
обеспечивать его минимальное значение. 
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