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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ОЦЕНКИ ПРОДОЛЬНОЙ КРИВИЗНЫ ПОКОВКИ ДЛЯ УСЛОВИЙ 
ООО "ДНЕПРОПРЕСС СТАЛЬ" 
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1)Национальная металлургическая академия Украины 
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3)ООО "Днепропресс Сталь" 

У роботі виконано дослідження впливу параметрів процесу ковальської витяжки на ступінь викривлення по-
ковки в процесі кування за допомогою математичного моделювання для умов ТОВ "Дніпропрес Сталь". Результа-
том дослідження є графічні залежності зміни величини коефіцієнта викривлення по довжині поковки, розрахова-
ного за розробленим методом, що дозволяє визначити оптимальну схему кантувань для отримання найбільш пря-
молінійної поковки в умовах ковальсько-термічного цеху ТОВ "Дніпропрес Сталь" з метою зменшення енергетичних 
витрат при правці поковок і зниження витрат металу при подальшій механічній обробці. 

Ключові слова: ковальська витяжка, перетин, поковка, викривлення, метод розрахунку. 

In the article performed the study of influence of forging drawing process parameters on the degree of curvature of the 
forging in the forging process using mathematical modeling for manufacturing conditions of JSC "Dnepropress Steel". As a 
result of this research are graphic dependences of changes of the magnitude of coefficient of curvature along the length of the 
forgings, calculated by the developed method, which allows to determine the optimal scheme of canting for the most straight 
forgings in terms of forging-thermal shop at JSC "Dnepropress Steel" to reduce energy costs when straightening forgings and 
reduce the consumption of metal during subsequent machining. 

Key words: forging drawing, cross section, forging, bending, calculation method. 

В работе выполнено исследование влияния параметров процесса кузнечной вытяжки на степень искривления 
поковки в процессе ковки с помощью математического моделирования для условий ООО "Днепропресс Сталь". Ре-
зультатом исследования являются графические зависимости изменения величины коэффициента искривления по 
длине поковки, рассчитанного по разработанному методу, что позволяет определить оптимальную схему кан-
товок для получения наиболее прямолинейной поковки в условиях кузнечно-термического цеха ООО "Днепропресс 
Сталь" с целью уменьшения энергетических затрат при правке поковки и снижения расхода металла при последу-
ющей механической обработке. 

Ключевые слова: кузнечная вытяжка, сечение, поковка, искривление, метод расчета.

Постановка проблемы 
Как известно, качество продукции состоит из двух 

общих основ – это геометрические показатели по-
ковки, куда входит качество поверхности, наличие 
дефектов (как внешних, так и внутренних), продоль-
ная кривизна, а также высокий уровень механических 
свойств. Эти составляющие качества должны соответ-
ствовать требованиям стандартов, регулирующих по-
казатели как уровня механических свойств, так и по-
казатели геометрических размеров. Последнее, 
обычно, представлено в стандартах в виде допусти-
мых отклонений размеров поковки, а также набора 
величин припуска и технологического напуска, кото-
рый, в свою очередь закрывает неточности размеров 
и кривизны поковки слоем дополнительного ме-
талла, который будет удален при последующей меха-
нической обработке. Увеличение этого слоя металла 
(припуска и напуска) ведет к повышенным затратам 
металла при изготовлении детали, и как следствие – 
к большей себестоимости детали и уменьшению ко-
эффициента использования металла. 

Продольное искривление заготовки также мо-
жет вести к нежелательным расходам металла и, в 
особенности, энергетическим затратам на правку 
поковки. Правка поковки назначается в том случае, 
если поковка имеет ярко выраженную кривизну, ко-
торая возникает в процессе ковки из-за напряжений 

изгиба и неравномерности деформации. Сама же 
операция правки так же нежелательна, потому что 
при правке возникают дополнительные остаточные 
изгибающие напряжения, что нежелательно для го-
тового изделия, а также наводится дополнительная 
неравномерность деформаций, которая приводит к 
понижению качества поковки. 

Процесс получения поковок методами свобод-
ной ковки является очень трудоемким и включает в 
себя множество операций. Регулированием пара-
метров процесса ковки возможно достижение высо-
кой точности геометрических размеров поковки, в 
частности прямолинейности поковки, и, соответ-
ственно, достижение позитивных результатов в эко-
номическом плане. Поэтому исследование влияния 
параметров ковки на степень искривления поковки 
является важным. 

В данном исследовании рассмотрен процесс 
протяжки (кузнечной вытяжки) заготовки. Совокуп-
ность таких параметров, как: степень деформации 
за одно обжатие; величина подачи и схема канто-
вок, в частности углы кантовок, является фактором, 
определяющим степень искривления поковки, од-
нако на данный момент не существует метода 
оценки степени искривления поковки. 

Поэтому в данном исследовании было решено 
проанализировать степень искривления поковки в 
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зависимости от параметров процесса ковки, по раз-
работанному методу в условиях ООО "Днепропресс 
Сталь".  

Поэтому, согласно всему вышесказанному, раз-
работка и апробация в производственных условиях 
метода определения искривления поковки в зависи-
мости от параметров процесса ковки конкретного 
предприятия, с целью уменьшения энергетических 
затрат и увеличения коэффициента использования 
металла, является актуальной. 

Анализ последних исследований и публикаций 
Свободная ковка отличается высокими показате-

лями неравномерности деформации, вследствие 
большого количества операций, а также влияния та-
ких факторов как трение на инструменте, неравно-
мерность прогрева заготовки и ещё множества дру-
гих факторов. В данной статье рассмотрена одна из 
операций свободной ковки – кузнечная вытяжка 
(протяжка). Данная операция характеризуется как 
поперечной, так и продольной неравномерностью 
деформации, вследствие наличия контактного тре-
ния заготовки и инструмента, что приводит к более 
высокой скорости течения средних слоев металла и 
образования воронок или выпуклостей на торце по-
ковки, и как следствие – необходимости удлинения 
концов заготовки, что влечет за собой увеличение 
затрат металла [1, 2]. Также существует продольное 
искривление заготовки, которое возникает из-за не-
равномерной деформации. Основными влияющими 
факторами при этом, являются степень деформа-
ции, схема кантовок и величина подачи. Так же, од-
ним из факторов, влияющих на неравномерность 
деформации, является конструкция инструмента 
(профилировка бойков). Основными, и наиболее ис-
пользуемыми при свободной ковке, являются всего 
три типа бойков: 1) плоские бойки; 2) вырезные 
бойки (с круглым вырезом или ромбическим); 3) 
комбинированные (верхний боек плоский, а ниж-
ний – вырезной). Как правило, при изготовлении 
свободной ковкой поковок типа валов, применя-
ются комбинированные бойки, которые обеспечи-
вают наиболее благоприятное распределение де-
формаций и напряжений в объеме металла, а также 
хорошую проработку осевой зоны поковки [3]. В 
данном направлении ведется множество разрабо-
ток, как, например, в работе [4], в которой рассмот-
рено влияние формы и расположения выреза ниж-
него бойка, а также угла наклона верхнего бойка на 
неравномерность распределения напряжений и де-
формаций в процессе формоизменения. Исследова-
ния подобного рода позволяют расширить познания 
в области формоизменения металла в процессе де-
формации, и таким образом узнать, как оптимизи-
ровать форму инструмента и схемы кантовок для по-
лучения более высокой равномерности распределе-
ния деформаций, и, как следствие, уменьшить сте-
пень искривления поковки в процессе ковки. Од-
нако, хоть и существует множество исследований в 
области влияния формы инструмента и параметров 
ковки на формоизменение металла при ковке, до 
сих пор не было исследовано искривление поковки 
в процессе ковки, и соответственно не существует 

метода, позволяющего определить степень искрив-
ления поковки, с целью оптимизации параметров 
процесса. 

Вследствие трудности определения некоторых 
параметров натурного эксперимента, всё чаще в 
наше время применяются компьютерные про-
граммы, позволяющие посмотреть на процесс фор-
моизменения металла изнутри, в любом моменте 
времени, не нарушая целостность процесса в целом. 
Также решение задач обработки металлов давле-
нием, в частности ковки, не всегда можно записать в 
виде небольшой формулы с малым количеством пе-
ременных. В большинстве случаев это сложные 
уравнения, решаемые только численно. Поэтому на 
сегодняшний день огромную помощь в этой работе 
обеспечивают программные комплексы, рассчитан-
ные на возможность введения максимально воз-
можного числа переменных, что обеспечивает высо-
кую точность расчета процесса [5]. К таким про-
граммным комплексам, основанным на базе метода 
конечных элементов, относится компьютерная про-
грамма Forge 2008®, которая использована в данном 
исследовании. 

Постановка задачи 
Главной задачей данной работы является разра-

ботка и апробация метода определения влияния па-
раметров процесса ковки на степень искривления по-
ковки, с целью повышения качества поковок, а также 
уменьшения затрат на производство продукции. 

Из-за сложности исследования точной степени 
искривления поковки в процессе ковки, было пред-
ложено провести математическое моделирование 
процесса протяжки заготовки с помощью компью-
терной программы Forge 2008®. Для моделирования 
процесса были выбраны конкретные условия ковки 
титанового сплава на гидравлическом ковочном 
прессе в условиях кузнечно-термического цеха ООО 
"Днепропресс Сталь". ООО "Днепропресс Сталь" яв-
ляется одним из ведущих предприятий по производ-
ству поковок из различных титановых сплавов. В куз-
нечно-термическом цехе ООО "Днепропресс Сталь" 
выполняются заказы как для внутренних потребно-
стей предприятия, так и, в основном, заказы на экс-
порт. В настоящее время кузнечно-термический цех – 
современное подразделение с высоким уровнем 
технологии и механизации производства поковок. В 
цехе основным технологическим процессом явля-
ется свободная ковка на прессах и молотах. На всех 
этапах технологического процесса осуществляется 
контроль нормируемых параметров. Основная дея-
тельность цеха нацелена на создание и внедрение 
новых технологий. Для анализа выбирались карты 
таких деталей, которые имеют цикличность произ-
водства, то есть периодически повторяются в зака-
зах на изготовление. В качестве исходных данных 
для исследования были заданы следующие пара-
метры: 1) материал заготовки – титановый сплав ВТ6; 
2) диаметр заготовки – 400 мм; 3) длина заготовки – 
1450 мм; 4) величина относительной подачи – 0,5 ши-
рины бойка; 5) степень деформации за проход – 
20%. Также был назначен оптимальный температур-
ный интервал для данного сплава титана, который 
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составляет 1150-850°С. Также, в соответствии с тех-
нологией ковки титановых сплавов, для уменьше-
ния тепловых потерь поковки, необходим подогрев 
инструмента, который в данном случае составлял 
300°С. При моделировании процесса ковки, так же 
была использована пара комбинированных бойков – 
верхний плоский, а нижний вырезной. Развал вы-
реза нижнего бойка составляет 450 мм, а глубина 
выреза – 160 мм. 

Схема кантовок, которая была использована при 
математическом моделировании процесса протяжки 
заготовки, представляет схему кантовок "по кольцу" 
и состоит из 6 обжатий за подачу, то есть после пер-
вого обжатия следуют два обжатия с кантовками на 
120°, затем три обжатия с кантовками по 60°. Данная 
схема кантовок обладает не самыми лучшими пока-
зателями прямолинейности поковки, в сравнении со 

схемами, которые описаны в работе [6]. Однако при 
использовании данной схемы, четко выражены ис-
кривления поковки, что позволяет легче определить 
отдельных её частей от центральной оси. 

Анализ результатов моделирования проведён 
при помощи поперечных сечений поковки в момент 
последнего обжатия перед каждой второй подачей 
поковки. Для анализа были рассмотрены 3 сечения 
на пятой подаче, 4 сечения на седьмой подаче и 5 
сечений на девятой подаче. 

Для оценки искривления поковки был разрабо-
тан метод определения степени искривления [7]. 
Данный метод заключается в сравнении абсолют-
ных величин отклонения центра в контрольных се-
чениях поковки, от центра "основного" сечения по-
ковки, расположенного на середине ширины бойка 
(рис. 1).

 
 

 

Рис. 1. Схема определения смещения центра контрольного сечения относительно центра "основного" 
сечения 

 
 
Коэффициент, который показывает степень кри-

визны поковки по горизонтальной и вертикальной 
составляющей, называется "коэффициент искривле-
ния" (Кискр) и может принимать значения от -1 до 1, 
так как является отношением величины отклонения 
в текущем сечении к максимальной величине откло-
нения от центральной оси поковки. Положительный 
или отрицательный знак показателя определяется 
смещением центра контрольного сечения вдоль оси 
в одну или другую сторону, относительно "основ-
ного" сечения. 

На рисунке 1 изображена схема определения 
смещения центра контрольного сечения (на ри-
сунке 2 центр этого сечения обозначен штрихо-
выми осями координат) по горизонтали (по оси Y) 
на величину А и вертикали (по оси Z) на величину 
Б, от центральной оси поковки, которая проходит 
через центр "основного" сечения (на рисунке 1 
центр этого сечения обозначен крупными лини-
ями осей координат). 

Сам коэффициент Кискр рассчитывается по фор-
муле (1) для оси Z: 

Кискр =
ℎискр.  і

ℎискр.  𝑚𝑎𝑥
∙ 100%, (1) 

 
где hискр. i – текущая величина искривления в данном 
сечении по оси Z; hискр. max – максимальная величина 
искривления поковки по оси Z. 

 
И по формуле (2) для оси Y: 
 

Kискр. =
bискр.  i

bискр.  max
∙ 100%, (2) 

 
где bискр. i – текущая величина искривления в данном 
сечении по оси Y; bискр. max – максимальная величина 
искривления поковки по оси Y. 

 
Далее рассмотрим величины степени кривизны 

по рассчитанному коэффициенту искривления в кон-
кретных сечениях, а именно в сечении поковки в 
конце пятой подачи. На рисунке 2 изображено сме-
щение центра контрольных сечений относительно 
центральной оси поковки. 
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Рис. 2. Смещение оси поковки по горизонтали и вертикали в конце пятой подачи 

 
 
 
Как видим, в первом контрольном сечении сме-

щение центра сечения происходит в отрицательную 
область по горизонтали и вертикали, при этом по го-
ризонтали смещение незначительно и составляет 
5,9%, а по вертикали составляет 64,8% от максималь-

ного отклонения. Во втором контрольном сечении от-
клонение по обеим осям является максимальным. На 
рисунке 3 представлена графическая зависимость из-
менения коэффициента искривления от расположе-
ния сечения по длине поковки в конце пятой подачи.

 
 
 
 

 

Рис. 3. Изменение величины коэффициента искривления по длине поковки в разных сечениях в конце пятой 
подачи 
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На предпоследнем этапе формоизменения воз-
никает другая ситуация с величинами смещения 
центра поковки. В данном случае центр контроль-
ных сечений смещается в положительную область 
оси Y, при этом наибольшее отклонение наблюда-
ется в третьем контрольном сечении, а минималь-
ное – во втором, и равно 28,9%, хотя в абсолютных 
величинах составляет всего несколько миллимет-
ров. Отклонение центральной оси поковки по оси Z 

происходит в отрицательную область, а наибольшее 
отклонение наблюдается во втором контрольном 
сечении, при этом первое и третье сечение имеют 
показатели коэффициента искривления равные 
63,2% и 73,7%, соответственно.  

На рисунке 4 представлено изменение величины 
коэффициента искривления по длине поковки в раз-
ных сечениях в конце седьмой подачи.

 
 

 

 

Рис. 4. Изменение величины коэффициента искривления по длине поковки в разных сечениях в конце седь-
мой подачи 

 
 
 
Как видим, в вертикальной плоскости поковка зна-

чительно искривляется вниз и по форме напоминает 
дугу. В горизонтальной же плоскости, поковка искрив-
ляется не равномерно и имеет зигзагообразную форму, 
хотя величины отклонения являются незначительными. 

Далее рассмотрим искривление поковки в верти-
кальной и горизонтальной плоскости в конце по-
следнего обжатия девятой подачи (в конце прохода 

по длине поковки). На рисунке 5 изображены кон-
трольные сечения поковки и величины смещения 
центральной оси поковки относительно центра "ос-
новного" сечения. 

Далее рассмотрим изменение величины коэф-
фициента искривления в разных сечениях по длине 
поковки (рис. 6). 
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Рис. 5. Смещение оси поковки по горизонтали и вертикали в конце девятой подачи 

 
 

 

Рис. 6. Изменение величины коэффициента искривления по длине поковки в разных сечениях в конце девя-
той подачи 
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Из рисунков 5 и 6 можно сделать вывод о том, 
что поковка искривляется незначительно, при этом 
по оси Y искривление происходит практически ли-
нейно, хоть и имеет достаточно большую величину 
в последнем контрольном сечении, а по оси Z по-
ковка хоть и искривляется зигзагообразно (рис. 6), 
зато имеет минимальные абсолютные величины. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Искривление поковки приводит к снижению 

точности геометрических размеров и качества ме-
талла, в связи с последующей правкой на специаль-
ном оборудовании или прессе, которая приводит к 
наведению дополнительной неравномерности де-
формации в объеме поковки, а также создает до-
полнительные изгибающие напряжения, нежела-
тельные для готового изделия. Также, последующая 
правка непрямолинейной поковки приводит к уве-
личению энергетических затрат, а также затрат ме-
талла при финальной механической обработке. По-
этому исследование влияния параметров операций 
ковки при кузнечной вытяжке на степень искривле-
ния поковки является важным, и, в соответствии с 
вышесказанным, был разработан метод оценки 

кривизны поковки в процессе обработки давле-
нием. Данный метод позволяет оценить степень ис-
кривления поковки от применённой схемы канто-
вок, не прибегая к абсолютным величинам, которые 
могут варьироваться в зависимости от типоразмера 
поковки. 

2. Анализ и оценка кривизны поковки для усло-
вий ковки титановых поковок в кузнечно-термиче-
ском цехе ООО "Днепропресс Сталь" показали, что 
разработанная методика предоставляет высокие по 
точности результаты и пригодна для оптимизации 
производства поковок. Определение оптимальных 
параметров схем кантовок обеспечивает исключе-
ние необходимости применения правки поковки, 
которая создает нежелательные остаточные изгиба-
ющие напряжения, а также наводит дополнитель-
ную неравномерность деформации металла. Поли-
тика ООО "Днепропресс Сталь" и, в частности, куз-
нечно-термического цеха в области качества опре-
деляется наиболее полным удовлетворением тре-
бований потребителей и направлена на обеспече-
ние высокопроизводительной, слаженной работы 
подразделений цеха. В цехе определена, обеспе-
чена и поддерживается необходимая для управле-
ния качеством инфраструктура. 
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