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УПРАВЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫМ СОСТОЯНИЕМ ЗАГОТОВКИ 
НА ОСНОВЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ПРОЦЕССАХ КОВКИ ВАЛОВ 

Жбанков Я. Г. /д. т. н./ 

Донбасская государственная машиностроительная академия 

При виготовленні великих деталей типу валів, в якості заготовки застосовуються ковальські злитки. Осно-
вною ковальської операцією для отримання таких деталей та усунення дефектів литої структури злитку є про-
тягування. Перед куванням зливки нагрівають для підвищення пластичності і зниження опору деформуванню. 
У результаті охолодження в процесі кування відбувається охолодження заготовки від периферії до центру, що 
тягне за собою утворення неоднорідного температурного поля за її перетином. У даній роботі проаналізовано 
розподіл деформацій за об’ємом поковки під час її протягування з однорідним і неоднорідним температурними 
полями, а також дана оцінка напруженому стану її осьової зони. Наведено рекомендації, що дозволяють отри-
мати мінімальну нерівномірність розподілу деформацій за об’ємом поковки, а також максимально опрацьовану 
осьову зону заготовки. 

Ключові слова: протягування, нерівномірне температурне поле, моделювання, кування, деформації. 

In the manufacture of large parts such as shafts, forging ingots are used as a workpieces. The main forging operation 
to produce such parts and eliminate the defects of the cast structure of the worcpiece is a broaching. Worcpiece is heated to 
improve the ductility and reduced resistance to deformation. As a result of cooling during forging preform is cooled from the 
periphery to the center, which entails the formation of a time-varying non-uniform temperature distribution over its cross 
section. In this work the analyze the distribution of deformation in terms of forging during her broach with a uniform and non-
uniform temperature fields, as well as an assessment of its axial stress state area were done. The recommendations that allows 
minimal uneven distribution of deformation in terms of forgings, as well as the most-developed axial zone of the workpiece 
also were given. 

Key words: forging, inhomogeneous temperature field, simulation, strain. 

При изготовлении крупных деталей типа валов, в качестве заготовки применяются кузнечные слитки. Ос-
новной кузнечной операцией для получения таких деталей и устранения дефектов литой структуры слитка явля-
ется протяжка. Перед ковкой слитки нагревают для повышения пластичности и снижения сопротивления дефор-
мированию. В результате охлаждения в процессе ковки происходит охлаждение заготовки от периферии к центру, 
что влечет за собой образование изменяющегося во времени неоднородного температурного поля по ее сечению. 
В данной работе проанализировано распределение деформаций по объему поковки во время ее протяжки с одно-
родным и неоднородным температурными полями, а также дана оценка напряженному состоянию ее осевой зоны. 
Приведены рекомендации, позволяющие получить минимальную неравномерность распределения деформаций по 
объему поковки, а также максимально проработанную осевую зону заготовки. 

Ключевые слова: протяжка, неравномерное температурное поле, моделирование, ковка, деформации.

Исследование протяжки заготовки с сим-
метричным неравномерным температурным 
полем 

Одной из проблем ковки длинномерных изде-
лий типа валов, является неравномерность распре-
деления деформаций в поперечном сечении заго-
товки. Причем наблюдается несколько картин такой 
неравномерности: интенсивная проработка поверх-
ностных слоев заготовки, и в этом случае образуется 
такой дефект формы как утяжина на торце поковки 
(рис. 1, а), которую необходимо удалять; интенсив-
ная проработка центральных слоев заготовки, при-
водящая к интенсивному течению осевой части ме-
талла (рис. 1, б). Появление первого дефекта ведет к 
увеличению металлоемкости изделия вследствие 
повышения количества отходов. Второй дефект за-
готовки в процессе ковки совместно с интенсивным 
охлаждением поверхности детали и высоким пере-
падом температур (в случае ковки сталей с низкой 

теплопроводностью) может привести к трещинооб-
разованию на торце. Для того чтобы избежать появ-
ления подобных дефектов, необходимо обеспечить 
равномерное распределение деформаций в попе-
речном сечении заготовки в процессе ковки. 

Протяжка плоскими бойками. Проведено иссле-
дование процесса протяжки плоскими бойками ци-
линдрической заготовки из стали 35 в равномерном 
(температура заготовки 1200°С) и неравномерном 
температурном поле [1-6]. 

Неравномерное температурное поле формиро-
валось охлаждением заготовки до температуры по-
верхности 1000°С, 900°С и 800°С. Ковка проводилась 

с различной величиной обжатия ( , 

 – величина абсолютного обжатия)  =0,05; 

0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3 и различной относительной 

подачей ( ) =0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1.
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Рис. 1. Дефекты, образованные в процессе протяжки валов традиционным кузнечным инструментом: 
а – торцевая вогнутость; б – торцовая выпуклость 

 
 
 
Проведено моделирование схем протяжки, в ходе 

которых обеспечивалось минимум 3 нажима бойком 
на заготовку для учета влияния ее жестких недефор-
мированных концов на напряженно-деформирован-
ное состояние. Моделирование процесса протяжки 
проводилось в программе, которая основана на ме-
тоде конечных элементов (Deform 3D). В качестве за-
готовки был принят цилиндр диаметром 1000 мм и 
длиной 3000 мм из материала сталь 3 Протяжка про-
изводилась при начальной температуре заготовки 
1200°С (равномерное температурное поле), а также 
после ее охлаждения во время ковки до температур 
поверхности 1000°С, 900°С и 800°С (неравномерное 
температурное поле) плоскими бойками шириной 
В = 1200 мм и радиусом скругления кромки рабочей 
поверхности 100 мм. Заготовка разбивалась на 50000 
элементов, скорость деформирования 25 мм / с. При 
моделировании коэффициент пластического трения 
Зибеля принимался равным 0,3. В ходе моделирова-
ния исследовано влияние величины относительного 
обжатия, относительной подачи и температурного 
поля заготовки на распределение интенсивности ло-
гарифмических деформаций по ее объему, а также на 
величину показателя жесткости схемы напряженного 
состояния. 

Проведено исследование влияния размеров за-
готовки на распределение температуры по ее сече-
нию при охлаждении. Построены графики распреде-
ления температуры для наиболее распространен-
ных в ковке размеров сечений D = 750…1500 мм в 
различный момент охлаждения заготовки, а именно 
при температуре поверхности 1000°С, 900°С, 800°С 
(рис. 2). 

Анализ кривых на графике (рис. 2) позволяет сде-
лать вывод о том, что разница между данными тем-
пературными полями незначительна. Таким обра-
зом, можно считать, что перепад температур по се-
чению заготовки для диаметров 750…1500 мм отли-
чается незначительно. 

Для определения адекватности полученных дан-
ных проведено сравнение известных эксперимен-
тальных данных по охлаждению на воздухе кузнеч-
ного слитка из стали 35 весом 10 тонн [300]. В ре-
зультате сравнения можно утверждать, что модели-
руемое температурное поле по сечению заготовки в 
интервале ковочных температур 800…1200°С схоже 
с экспериментальным (рис. 3). Расхождение резуль-
татов моделирования и экспериментальных данных 
находится в пределах 10 %, что не приведет к суще-
ственным погрешностям.
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Рис. 2. График распределения температуры для различных сечений слитка при температуре поверхно-
сти 1000°С (а), 900°С (б) и 800°С (в) 

 
 
 
 

 

Рис. 3. График распределения температур по сечению слитка из стали 35 весом 10 т в разный момент 
времени 
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Полученные поля распределения температур 
накладывали на заготовку и моделировали ее про-
тяжку плоскими бойками. По результатам исследо-
вания были построены графики распределения ин-
тенсивности логарифмических деформаций по по-
перечному сечению заготовки (рис. 4, сечение Б – Б) 
в зависимости от разных величин обжатия и относи-
тельных подач при протяжке заготовки с равномер-
ным и неравномерным температурным полем с 
температурой поверхности 1000°С, 900°С, 800°С 
(рис. 5). 

Анализ полученных данных позволил устано-
вить, что при протяжке заготовки плоскими бойками 
в равномерном температурном поле с относитель-

ной подачей =0,3 и величиной обжатия 

=0,05…0,1 (см. рис. 5, столбец 1, пунктир) 

наблюдается низкая неравномерность распределе-
ния интенсивности логарифмических деформаций, 
что объясняется слабой проработкой периферийных 
слоев заготовки, а также наличием непроработан-
ной осевой зоны. При увеличении величины обжа-

тия (до =0,3) наружные слои заготовки прораба-

тываются более интенсивно, однако осевая зона 
остается слабо проработанной, что приводит к уве-
личению неравномерности распределения интен-
сивности логарифмических деформаций от 0,125 

(при =0,05) до 0,75 (при =0,3).  

После охлаждения поверхности заготовки до 
1000°С при ее протяжке с относительной подачей 

=0,3 и величиной обжатия =0,05…0,1 также 

наблюдается низкая неравномерность распределе-
ния интенсивности логарифмических деформаций, 
однако с увеличением величины обжатия до 

=0,3 наблюдается более интенсивная прора-

ботка внутренних слоев вследствие повышения со-
противления деформированию наружных за счет 
охлаждения. 

При этом неравномерность распределения ин-
тенсивности логарифмических деформаций (раз-
ница максимального и минимального значения) 
уменьшается по сравнению с протяжкой заготовки с 
равномерным температурным полем и составляет 

0,094 (при =0,05) и 0,19 (при =0,3) (см. 

рис. 5, в, строка 1).  
При охлаждении заготовки еще на 100°С прора-

ботка периферийных слоев остается на прежнем 
уровне за счет увеличения их сопротивления дефор-
мированию. Происходит деформирование осевой 
зоны заготовки поверхностными более жесткими 
слоями. При этом неравномерность распределения 
интенсивности логарифмических деформаций 

уменьшается и составляет 0,07 (при =0,05) и 0,12 

(при =0,3) (см. рис. 5, б, строка 1). 

После охлаждения поверхности заготовки до 

800°С при величине обжатия =0,1…0,3 сохраня-

ется проработка лишь осевой зоны заготовки. Не-
равномерность распределения интенсивности лога-
рифмических деформаций уменьшается и состав-

ляет 0,067 (при =0,05) и 0,1 (при =0,3) (см. рис. 

5, в, столбец 1). 
Также следует отметить, что при величине обжа-

тия =0,05…0,1 и различных подачах =0,3…1,1 

неравномерность распределения интенсивности 
логарифмических деформаций практически одина-
кова и характеризуется наличием непроработанной 
осевой зоны (см. рис. 5) при всех исследуемых тем-
пературных полях. При протяжке заготовки с вели-
чиной относительных подач от 0,5 до 1,1 и степени 

обжатия =0,05…0,15 с равномерным и неравно-

мерным температурным полями наблюдается 
уменьшение неравномерности распределения ин-
тенсивности логарифмических деформаций по ее 
сечению за счет его слабой проработки (см. рис. 5). 

 
 

 

Рис. 4. Схема протяжки заготовки плоскими бойками 
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При протяжке заготовки с равномерным темпе-
ратурным полем с увеличением степени обжатия от 
0,15 до 0,3 происходит более интенсивная про ра-
ботка осевой зоны заготовки. Однако неравномер-
ность распределения интенсивности логарифмиче-
ских деформаций возрастает за счет образования 
застойной зоны под рабочей поверхностью дефор-
мирующего бойка и увеличения проработки лишь 

осевой зоны. Она составляет 0,073 (при =0,05) и 

0,27 (при =0,3) при величине относительной по-

дачи =0,5, а также 0,05 (с =0,05) и 0,43 

(с =0,3) при величине относительной подачи 

=1,1 (см. рис. 5, строки 2-3, пунктир). 

При охлаждении поверхности заготовки до 
1000°С сохраняется увеличение деформирования 
лишь центральной зоны заготовки, что приводит к 
еще большей неравномерности распределения ин-
тенсивности логарифмических деформаций, кото-

рая составляет 0,07 (при =0,05) и 0,39 (при 

=0,3) при величине относительной подачи 

=0,5, а также 0,048 (с =0,05) и 0,54 (с =0,3) 

при величине относительной подачи 
 
=1,1 (см. 

рис. 5, а, строки 2-3). При охлаждении заготовки еще 
на 100°С характер кривых на графиках сохраняется. 
Неравномерность распределения интенсивности 
логарифмических деформаций уменьшается на 

0,034 (при =0,05) и увеличивается на 0,04 (при 

=0,3) при величине относительной подачи 

=0,5, а также уменьшается на 0,001 (при 

=0,05) и увеличивается на 0,2 (при =0,3) при ве-

личине относительной подачи 
 
=1,1 (см. рис. 5, б, 

строки 2-3). 
С уменьшением температуры поверхности заго-

товки до 800°С неравномерность распределения ин-
тенсивности логарифмических деформаций при 

=0,05 уменьшается до 0,034 с величиной относи-

тельной подачи =0,5, что в 2 раза меньше, чем 

при протяжке заготовки с равномерным темпера-

турным полем и увеличивается до 0,467 при =0,3 

и 
 
=1,1, что говорит о интенсивной проработке 

осевой зоны заготовки. 
Такое большое значение деформации в осевой 

части заготовки положительно влияет на прора-
ботку литой дефектной части слитка, способствует 
залечиванию дефектов в виде пустот металлургиче-
ского происхождения. Проведено исследование 
распределения интенсивности логарифмических 
деформаций вдоль оси протянутого участка поковки 
(сечение А-А, см. рис. 4) в зависимости от изменения 
величины обжатия и относительной подачи для раз-
личных температурных полей заготовки (рис. 6). 

Анализ полученных данных позволил устано-
вить, что наименьшая неравномерность распреде-
ления интенсивности логарифмических деформа-
ций наблюдается в центральной части заготовки при 
протяжке заготовки как с равномерным, так и с не-
равномерным температурными полями при относи-

тельной подаче  =0,3. Как показали результаты 

исследования распределения интенсивности лога-
рифмических деформаций по поперечному сече-
нию заготовки, это вызвано низким уровнем прора-
ботки осевой зоны заготовки. 

При протяжке заготовки с равномерным темпе-
ратурным полем с относительной подачей 

=0,5…1,1 и величиной обжатия 
 
=0,05…0,3 

происходит увеличение неравномерности распре-
деления интенсивности логарифмических деформа-

ций в осевой зоне заготовки от 0,025 при =0,5 и 

=0,05 до 0,346 при =1,1 и =0,3. Пики значе-

ний интенсивности логарифмических деформаций 
соответствуют по длине части заготовки, которая 
при протяжке находится непосредственно под бой-
ком (точка А, см. рис. 4), а малые значения нахо-
дятся под краем бойка (точка Б, см. рис. 4).  

После охлаждения заготовки до 1000…800°С не-
равномерность распределения интенсивности лога-
рифмических деформаций уменьшается до 
0,02…0,29 и характеризуется высоким уровнем про-
работки осевой зоны. Такое синусоидальное рас-
пределение деформации вдоль оси заготовки после 
протяжки вызывает неравномерность ее механиче-
ских свойств. Поэтому при последующем проходе 
необходимо производить протяжку со смещением 
заготовки на половину ширины бойка, что позволит 
обеспечить более равномерное распределение ин-
тенсивности логарифмических деформаций вдоль 
оси заготовки. 

Необходимо также учитывать, что при протяжке 
заготовки одной и той же длины с различными по-
дачами характер кривых на рис. 6 сохранится, од-
нако неравномерность распределения интенсивно-
сти логарифмических деформаций будет меньше 
для протяжки с малыми подачами. Это приводит к 
увеличению количества обжатий на участке заго-
товки той же длины, а, следовательно, и к образова-
нию большего количества пиков кривой под цен-
тральной частью деформирующего бойка при каж-
дом обжатии. 

Для оценки напряженного состояния заготовки 
была исследована зависимость величины компо-
нент осевых напряжений для точек А и Б (см. 
рис. 4), находящихся на оси заготовки, от термоме-
ханического режима протяжки. Построены графики 
зависимости компонент осевых напряжений от ве-
личины обжатия и относительной подачи при раз-
личном температурном поле заготовки (рис. 7). Во 
всех рассмотренных случаях осевая компонента 
напряжения σz отрицательна, а компоненты σх и σу 
принимают в некоторых случаях положительные 
значения.
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Рис. 7. График зависимости компонент осевых напряжений от величины обжатия и относительной по-
дачи при протяжке плоскими бойками с равномерным температурным полем (пунктир) и с охлаждением 
в процессе ковки до 1000°С (а), 900°С (б) и 800°С (в) 

 
 
При протяжке заготовки с равномерным темпе-

ратурным полем плоскими бойками с величиной об-

жатия =0,05…0,2 и относительной подачей в диа-

пазоне 0,3…1,1 осевая компонента напряжения σх 
принимает положительные значения до 11 Мпа 
(см. рис. 7, а). Это объясняется тем, что при больших 
подачах и малых обжатиях более интенсивное тече-
ние металла происходит в поперечном направле-

нии. С увеличением величины обжатия до 
 
= 0,3 

осевая компонента напряжения σх принимает отри-

цательные значения до -11 МПа. При протяжке заго-
товки плоскими бойками с температурой поверхно-
сти 1000°С положительные значения осевой компо-
ненты напряжения σх наблюдаются при величине 

обжатия =0,05…0,075 и относительной подаче 

=0,3, которые достигают 2 МПа, а также при ве-

личине обжатия =0,125…0,175 и относительной 

подаче =0,5…1,1, которые достигают 7,5 Мпа 

(см. рис. 7, а-б). 
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При последующем охлаждении заготовки до 
900°С осевая компонента напряжения σх принимает 

положительные значения при =0,05…0,11 и 

=0,9…1,1, которые достигают 4 МПа. При вели-
чине обжатия 0,05…0,1 и относительной подаче 
0,3…0,7 осевая компонента σх принимает отрица-
тельные значения до -5 МПа, а с увеличением вели-

чины обжатия до =0,3 и относительной подачи 

до =1,1 до -29…49 МПа. С уменьшением темпера-

туры поверхности заготовки до 800°С осевая компо-
нента напряжения σх принимает положительные 

значения лишь при =0,05…0,7 при относительной 

подаче =1,1 и достигает 2,5 МПа. При протяжке 

заготовки с величиной обжатия =0,05 и 

=0,3…0,9 компонента σх принимает отрицатель-
ные значения до -18 МПа, а с увеличением вели-

чины обжатия до =0,3 – до -48…68 МПа. 

Что касается напряжения σу, то оно принимает 
положительные значения (~5 МПа) при относитель-

ной подаче =0,3 и всех значениях обжатия для 
рассматриваемых условий протяжки (см. рис. 7, 
строка 2, пунктир). При относительной подаче 

=0,5 напряжение σу положительно в случае про-
тяжки с величины обжатия от 0,05 до 0,2, что в сово-
купности с положительными значениями компо-
ненты σх может привести к образованию внутренних 
разрывов. С увеличением относительной подачи от 
0,7 до 1,1 и величиной обжатия от 0,05 до 0,3 осевая 
компонента напряжений σу принимает отрицатель-
ные значения, которые достигают -23 МПа. После 
охлаждения заготовки до температуры поверхности 
1000°С при протяжке осевая компонента напряже-
ния σу принимает отрицательные значения для всех 

исследуемых режимов протяжки. Так, при =0,05 

и =0,3…1,1 она принимает значения от -3,5 до -
6,8 МПа, а при увеличении величины обжатия до 

=0,3 – от -16 до -42 МПа. 

При достижении температуры поверхности заго-
товки 900°С при протяжке осевая компонента напря-
жения σу принимает отрицательные значения, кото-

рые достигают -10…-11 МПа при =0,05 и 

=0,3…1,1 и уменьшается с увеличением вели-

чины обжатия. Так, при =0,3 значения компо-

ненты находятся в интервале от -31 до -64 МПа. При 
последующем охлаждении заготовки еще на 100°С 
эти значения уменьшаются до -16…-21 МПа при 

=0,05 и =0,3…1,1 и -60…-94 МПа при увеличе-

нии величины обжатия до =0,3. На основе полу-

ченных данных был рассчитан показатель жесткости 
схемы напряженного состояния η для точек А и Б (см. 
рис. 4). Построены зависимости показателя жестко-
сти схемы напряженного состояния от различных 
условий протяжки (рис. 8). Анализ кривых на рис. 8 

позволил установить, что в точке А показатель жест-
кости схемы напряженного состояния принимает от-
рицательные значения при любых условиях подач и 
обжатий, а также любом температурном поле сече-
ния заготовки, что говорит о наличии благоприятного 
напряженного состояния сжатия (см. рис. 6, строка 1). 

Так, при относительной подаче =0,3 и вели-

чине обжатия =0,05…0,3 показатель η принимает 

значения равные -0,4…-0,85, а при относительной 

подаче =0,5…1,1 от -0,5 до -1,9 при протяжки с 
равномерным температурным полем, а также 
-0,8…-2,8 и -2,3…-6, соответственно – при протяжке с 
неравномерным температурным полем. 

В точке Б при протяжке с равномерным темпера-

турным полем с величиной обжатия =0,05…0,1 и 

относительной подачей =1,1 наблюдается напря-

женное состояние растяжения (см. рис. 8, пунктир), 
что обуславливает возможное появление разрывов 
в заготовке в данном месте. Как видно из графика, 
напряженное состояние сжатия в этой точке дости-

гается при относительной подаче =0,5…0,9 при 
всех значениях величины обжатия для рассмотрен-
ных условий протяжки, а также при величине обжа-

тия  =0,1…0,3 и относительной подаче =1,1 — 

значений -0,1…-1,2 (см. рис. 8, пунктир). 
При протяжке заготовки с неравномерным тем-

пературным полем показатель жесткости схемы 
напряженного состояния принимает отрицательные 
значения для всех исследуемых режимов протяжки. 
Так, при протяжке заготовки с температурой поверх-

ности 1000°С с величиной обжатия =0,05 и отно-

сительной подачей =0,3…1,1 он принимает зна-

чения в точке А равные -0,8…-1, а с увеличением ве-

личины обжатия до =0,3 — -2,2…-3,2, а в точке Б 

– до -0,6…-1 и -2,2…-2,4, соответственно. После паде-
ния температуры поверхности заготовки на 100°С 

при протяжке с величиной обжатия =0,05 и отно-

сительной подачей =0,3…1,1 показатель жестко-

сти схемы напряженного состояния возрастает в 
точке А до -1,2…-1,8, а с увеличением величины об-

жатия до =0,3 — -3,2…-4,6, а в точке Б – до 

-0,7…-1,7 и -3,1…-3,4, соответственно. При достиже-
нии во время протяжки температуря поверхности 
заготовки 800°С показатель жесткости схемы напря-
женного состояния в точке А достигает значений -
1,5…-2,7 МПа при протяжке с величиной обжатия 

=0,05 и относительной подачей 
 
=0,3…1,1, 

после увеличения величины обжатия до =0,3 — -

4,5…-6 МПа. В точке Б этот показатель достигает зна-
чений, равных -0,7…-2,5 и -4,1…-4,2, соответственно. 
Таким образом, показатель η в 3 раза больше при 
протяжке с неравномерным температурным полем, 
что объясняется наличием более жестких перифе-
рийных слоев заготовки, которые непосредственно 
деформируют центральную часть. 
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Рис. 8. Графики зависимости показателя жесткости схемы напряженного состояния в осевой зоне сли-
тка от величины обжатия и относительной подачи при протяжке заготовки плоскими бойками с рав-
номерным температурным полем (пунктир) и с охлаждением в процессе ковки до 1000°С (а), 900°С (б) и 
800°С (в) 

 
 
Протяжка комбинированными бойками. Иссле-

дован процесс протяжки цилиндрической заготовки 
из стали 35 с равномерным температурным полем 
(1200°С) и с охлаждением во время ковки комбини-
рованными бойками [298-300] до температур по-
верхности 1000°С, 900°С, 800°С. Причем варьирова-

лась величина обжатия ( , - вели-

чина абсолютного обжатия)  =0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 

0,25; 0,3 и величина относительной подачи 

( ) =0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1. Проведено 

моделирование схем протяжки, в ходе которых 

обеспечивалось минимум 3 нажима бойком на заго-
товку для учета влияния ее жестких недеформиро-
ванных концов на ее деформированное состояние. 
Моделирование процесса протяжки проводилось в 
программе, основанной на методе конечных эле-
ментов. В качестве инструмента применялись ком-
бинированные бойки шириной В = 1200 мм и ради-
усом скругления кромки рабочей поверхности 
100 мм. 

По результатам исследования были построены 
графики распределения интенсивности логарифми-
ческих деформаций по поперечному сечению заго-
товки (рис. 9, сечение Б – Б) в зависимости от разных 
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величин обжатия и относительных подач при про-
тяжке заготовки с равномерным и неравномер-
ным температурными полями с температурой по-
верхности 1000°С, 900°С, 800°С (рис. 10). Анализ 
полученных данных позволил установить, что при 
протяжке заготовки комбинированными бойками 
в равномерном температурном поле с относи-

тельной подачей = 0,3 и величиной обжатия 

=0,05…0,1 (см. рис. 10, столбец 1, пунктир) 

наблюдается низкая неравномерность распреде-
ления интенсивности логарифмических деформа-
ций, что объясняется слабой проработкой перифе-
рийных слоев заготовки, а также наличием непро-
работанной осевой зоны. При увеличении вели-

чины обжатия (до =0,3) наружные слои заго-

товки прорабатываются более интенсивно, од-
нако осевая зона остается слабо проработанной, 
что приводит к увеличению неравномерности рас-

пределения интенсивности логарифмических де-

формаций от 0,12 (при =0,05) до 0,33 (при 

=0,3). После охлаждения поверхности заготовки 
до 1000°С при ее протяжке с относительной пода-

чей =0,3 и величиной обжатия =0,05…0,1 

также наблюдается низкая неравномерность распре-
деления интенсивности логарифмических деформа-
ций, однако с увеличением величины обжатия до 

=0,3 наблюдается более интенсивная проработка 

слоев, находящихся на расстоянии половины ра-
диуса от поверхности заготовки (0,78…0,8)  D0 
вследствие повышения сопротивления деформи-
рованию наружных слоев за счет их охлаждения. 
При этом неравномерность распределения интен-
сивности логарифмических деформаций состав-

ляет от 0,11 (при =0,05) до 0,5 (при =0,3) 

(см. рис. 10, в, строка 1). 

 
 

 

Рис. 9. Схема протяжки заготовки комбинированными бойками 

 
 
 
При охлаждении заготовки еще на 100°С прора-

ботка поверхностных слоев и осевой зоны остается 
на прежнем уровне. Наблюдается увеличение тол-
щины прорабатываемого подповерхностного слоя, 
составляющего от 0,75 D0 до 0,9 D0. При этом нерав-
номерность распределения интенсивности лога-
рифмических деформаций составляет 0,07 (при 

=0,05) и 0,49 (при =0,3) (см. рис. 10, б, строка 

1). После охлаждения поверхности заготовки до 
800°С при протяжке с относительной подачей 

=0,3 и величине обжатия 
 
=0,05…0,3 характер 

кривых распределения интенсивности логарифми-
ческих деформаций сохраняется. При этом их нерав-

номерность составляет 0,12 (при =0,05) и 0,55 

(при =0,3) (см. рис. 10, в, столбец 1). Также сле-

дует отметить, что при протяжке с относительной 

подачей =0,3 и величине обжатия 
 
=0,05…0,3 

при последующих проходах с кантовками осевая зона 
поковки останется в два раза меньше проработанной, 
чем ее периферийные слои (см. рис. 10). При протяжке 
заготовки с величиной относительных подач от 0,5 до 

1,1 и степенью обжатия =0,05…0,3 с равномерным 

и неравномерным температурным полями наблюда-
ется увеличение неравномерности распределения ин-
тенсивности логарифмических деформаций по ее по-
перечному сечению за счет появления более жестких 
наружных слоев, которые более интенсивно деформи-
руют осевую зону заготовки (см. рис. 10).
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При протяжке заготовки с равномерным темпе-
ратурным полем с увеличением степени обжатия от 
0,05 до 0,3 и величиной относительной подачи от 0,5 
до 1,1 происходит более интенсивная проработка 
слоев заготовки, находящихся на уровне 0,7…0,8 D0. 
Однако неравномерность распределения интенсив-
ности логарифмических деформаций возрастает за 
счет образования застойной зоны под рабочей по-
верхностью деформирующего плоского бойка и уве-
личения проработки лишь подповерхностной зоны. 

Она составляет 0,1 (при =0,05) и 0,41 (при 

=0,3) при величине относительной подачи 

=0,5, а также 0,13 (с =0,05) и 0,46 (с =0,3) 

при величине относительной подачи =1,1 

(см. рис. 10, строки 2-3, пунктир). При охлаждении 
поверхности заготовки до 1000°С сохраняется увели-
чение деформирования лишь слоев заготовки, нахо-
дящихся на уровне 0,7…0,8 D0, что также приводит к 
большей неравномерности распределения интен-
сивности логарифмических деформаций, которая 

составляет 0,1 (при =0,05) и 0,53 (при =0,3) 

при величине относительной подачи =0,5, а 

также 0,1 (с =0,05) и 0,71 (с =0,3) при величине 

относительной подачи =1,1 (см. рис. 10, а, 

строки 2-3). 
При охлаждении заготовки еще на 100°С харак-

тер кривых на графиках сохраняется, однако более 
интенсивно прорабатываются слоя, находящихся на 
уровне 0,6…0,7 D0. Неравномерность распределе-
ния интенсивности логарифмических деформаций 

составляет 0,1 (при =0,05) и увеличивается на 

0,55 (при =0,3) при величине относительной по-

дачи =0,5, а также 0,1 (при =0,05) и 0,73 (при 

=0,3) при величине относительной подачи 

=1,1 (см. рис. 10, б, строки 2-3). С уменьшением 

температуры поверхности заготовки до 800°С воз-
растает и толщина застойной зоны под поверхно-
стью плоского бойка, таким образом происходит бо-
лее интенсивная проработка слоя, находящегося на 
уровне 0,6…0,65 D0. Неравномерность распределе-
ния интенсивности логарифмических деформаций 

при =0,05 составляет 0,1 и при =0,3 равна 0,56 

с величиной относительной подачи =0, Также при 

 
=1,1 значения неравномерности интенсивности 

логарифмических деформаций составляют 0,1 и 
0,78, соответственно.  

Такое большое значение деформации в около-
осевой части заготовки положительно влияет на 
проработку литой дефектной части металла слитка, 
способствует залечиванию дефектов в виде пустот 
металлургического происхождения. 

Для оценки напряженного состояния заготовки 
была исследована зависимость величины компо-
нент осевых напряжений для точек А и Б 
(см. рис. 9), находящихся на оси заготовки, от тер-
момеханического режима протяжки. Построены 
графики зависимости компонент осевых напряже-
ний от величины обжатия и относительной подачи 
при различном температурном поле заготовки 
(рис. 11). Во всех рассмотренных случаях осевая 
компонента напряжения σz отрицательна, а ком-
поненты σх и σу принимают в некоторых случаях 
положительные значения. 

При протяжке заготовки с равномерным темпе-
ратурным полем комбинированными бойками с ве-

личиной обжатия = 0,05…0,15 и относительной 

подачей в диапазоне 0,3…1,1 осевая компонента 
напряжения σх принимает положительные значения 
до 6 МПа (см. рис. 11, а). Это объясняется тем, что 
при больших подачах и малых обжатиях более ин-
тенсивное течение металла происходит в попереч-
ном направлении. С увеличением величины обжа-

тия до 
 
= 0,3 осевая компонента напряжения 

σх принимает отрицательные значения от -10 МПа 

при = 0,3 до -24 МПа при = 1,1. 

При протяжке заготовки комбинированными 
бойками с температурой ее поверхности 1000°С по-
ложительные значения осевой компоненты напря-
жения σх наблюдаются при величине обжатия 

= 0,05 и относительной подаче = 0,3…1,1, ко-

торые равны 0,19…3,67 МПа, соответственно, а при 

протяжке заготовки с > 0,05 осевая компонента 

напряжения σх принимает отрицательные значения. 

Так, при = 0,1 и = 0,3 ее значение равно -

0,05 МПа, а при = 1,1 – -3,6 МПа и при увеличе-

нии величины обжатия до 0,3 принимает значения 
от -23 МПа до -53 МПа, соответственно. 

При последующем охлаждении заготовки до 
900°С осевая компонента напряжения σх принимает 
отрицательные значения при всех значениях вели-
чины обжатия и относительных подач. При вели-
чине обжатия 0,05 и относительной подаче 0,3…1,1 
осевая компонента σх принимает значения равные -
1…-6,9 МПа, а с увеличением величины обжатия до 

=0,3 при относительной подаче = 0,3…1,1 – 

-34,6…-80,2 МПа. 
С уменьшением температуры поверхности заго-

товки до 800°С осевая компонента напряжения σх 

также принимает отрицательные значения при всех 
значениях величины обжатия и относительных по-
дач. При протяжке заготовки с величиной обжатия 

=0,05 и =0,3…1,1 компонента σх принимает от-

рицательные значения в диапазоне -6,8…-11,8 МПа, 

а с увеличением величины обжатия до =0,3 – до 

-53…126,6 МПа.
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Рис. 11. График зависимости компонент осевых напряжений от величины обжатия и относительной по-
дачи при протяжке комбинированными бойками с равномерным температурным полем (пунктир) и с 
охлаждением в процессе ковки до 1000°С (а), 900°С (б) и 800°С (в) 

 
 
 
Что касается напряжения σу, то оно принимает 

положительные значения (1,5…8 МПа) при всех зна-
чениях обжатия и величин относительной подачи, 
что в совокупности с положительными значениями 
компоненты σх может привести к образованию внут-
ренних разрывов (см. рис. 11, строка 2, пунктир). 

При относительной подаче =0,5 напряжение σу 

принимает как положительные, так и отрицатель-
ные значения и колеблются в диапазоне -
2,8…1,1 МПа. С увеличением относительной подачи 
от 0,7 до 1,1 и величиной обжатия от 0,05 осевая 

компонента напряжений σу принимает отрицатель-

ные значения равные -1,5…-3,1, а при =0,3 – -

12,5…-26,7 МПа. 
После охлаждения заготовки до температуры по-

верхности 1000°С при протяжке осевая компонента 
напряжения σу принимает отрицательные значения 
для всех исследуемых режимов протяжки. Так, при 

=0,05 и =0,3…1,1 она принимает значения от -

5 до -9,8 МПа, а при увеличении величины обжатия 

до =0,3 – от -16,5 до -62,7 МПа. 
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При достижении температуры поверхности заго-
товки 900°С при протяжке осевая компонента напряже-
ния σу принимает отрицательные значения, которые до-

стигают -9,5…-16,5 МПа при =0,05 и =0,3…1,1, 

и уменьшается с увеличением величины обжатия. 

Так, при =0,3 значения компоненты находятся в 

интервале от -29,6 до -88,5 МПа. При последующем 
охлаждении заготовки еще на 100°С эти значения 

уменьшаются до -18,9…-25,5 МПа при 

=0,05 и =0,3…1,1 и -48,1…-135,2 МПа при уве-

личении величины обжатия до =0,3. 

На основе полученных данных был рассчитан по-
казатель жесткости схемы напряженного состояния 
η для точек А и Б (см. рис. 9). Построены зависимо-
сти показателя жесткости схемы напряженного со-
стояния от различных условий протяжки (рис. 12).

 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 12. Графики зависимости показателя жесткости схемы напряженного состояния в осевой зоне сли-
тка от величины обжатия и относительной подачи при протяжке заготовки комбинированными бой-
ками с равномерным температурным полем (пунктир) и с охлаждением в процессе ковки до 1000°С (а), 
900°С (б) и 800°С (в) 
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Анализ кривых на рис. 12 позволил установить, 
что в точке А показатель жесткости схемы напряжен-
ного состояния принимает отрицательные значения 
при любых условиях подач и обжатий, а также лю-
бом температурном поле сечения заготовки, что го-
ворит о наличии благоприятного напряженного со-
стояния сжатия (см. рис. 12, строка 1). Так, при отно-

сительной подаче =0,3…1,1 и величине обжатия 

=0,05 показатель η = -0,5…-0,8, а при увеличении 

величины обжатия до 0,3 — от -1,1 до -2,8 при про-
тяжке с равномерным температурным полем (см. 
рис. 12, строка 1). 

В точке Б при протяжке заготовки показатель 
жесткости схемы напряженного состояния η также 
принимает отрицательные значения при любых усло-
виях подач и обжатий, а также любом температурном 
поле сечения заготовки (см. рис. 12, строка 2). 

Так при относительной подаче =0,3…1,1 и ве-

личине обжатия =0,05 показатель η принимает 

значения равные -0,43…-0,67, а при увеличении ве-
личины обжатия до 0,3 — от -1,46 до -1,7 при про-
тяжке с равномерным температурным полем (см. 
рис. 12, строка 2, пунктир). 

При охлаждении поверхности заготовки в про-
цессе ковки до температуры 1000°С показатель 
жесткости схемы напряженного состояния в точке А 
принимает значения, равные -1,1…-1,6, при про-

тяжке заготовки с величиной обжатия =0,05 и от-

носительной подачей =0,3…1,1, а с увеличением 

величины обжатия до =0,3 — -2,3…-4,9, а в точке 

Б – до -1…-1,2 и -2,6…-3,4, соответственно. 
После падения температуры поверхности заго-

товки на 100°С при протяжке с величиной обжатия 

=0,05 и относительной подачей =0,3…1,1 по-

казатель жесткости схемы напряженного состояния 
возрастает в точке А до -1,7…-1,95, а с увеличением 

величины обжатия до =0,3 — -3,3…-6,4, а в точке 

Б – до -1,4…-1,9 и -3,4…-4,7, соответственно. 
При достижении во время протяжки темпера-

туры поверхности заготовки 800°С показатель жест-
кости схемы напряженного состояния в точке А до-
стигает значений -2,1…-2,5 МПа при протяжке с ве-

личиной обжатия =0,05 и относительной пода-

чей 
 
=0,3…1,1, после увеличения величины обжа-

тия до =0,3 — -4,1…-8,3 МПа. В точке Б этот пока-

затель достигает значений, равных -1,5…-2,5 МПа и -
4,3…-5,8 МПа, соответственно. 

Таким образом, показатель η в 4 раза больше 
при протяжке с неравномерным температурным по-
лем, что объясняется наличием более жестких пери-
ферийных слоев заготовки, которые непосред-
ственно деформируют центральную часть. 

Протяжка вырезными бойками. Рассмотрен 
распространенный вариант конструкции бойков с уг-
лом выреза 120 градусов. Построены графики рас-

пределения деформаций в поперечном сечении за-
готовки во время обжатия (рис. 13). Анализ получен-
ных данных позволяет заключить, что в случае про-
тяжки заготовки с относительной подачей, равной 
0,3, наибольшие деформации сосредотачиваются у 
поверхности заготовки при различных обжатиях. 
Центральная часть заготовки остается мало прора-
ботанной. С увеличением обжатия от 0,1 до 0,3 об-
ласть больших деформаций в заготовке смещается 
от поверхности и располагается у поверхности на 
расстоянии, равном 20% от диаметра заготовки. 

Увеличение относительной подачи до 0,5 не-
сколько меняет картину распределения деформа-
ций в заготовке. При обжатиях, равных 0,05 от диа-
метра заготовки, также наблюдается интенсивная 
проработка ее поверхностных слоев, однако раз-
ница деформаций между центральной частью заго-
товки и поверхностью здесь заметно меньше. 

При относительных обжатиях, равных 0,1..0,15 от 
диаметра заготовки, наблюдается минимальная не-
равномерность распределения деформаций в ее по-
перечном сечении. Увеличение обжатия от 0,15 до 
0,3 приводит к заметному росту величины интенсив-
ности деформаций в центральной части заготовки. В 
процессе протяжки с относительными подачами 0,7 
и 0,9 картина распределения деформаций каче-
ственно не меняется, только лишь увеличивается по-
казатель интенсивности деформаций в центральной 
части заготовки. Так при протяжке заготовки с отно-
сительной подачей, равной 0,5, при относительном 
обжатии, равном 0,3, величина интенсивности де-
формаций в центре заготовки равна 0,58, при про-
тяжке с относительной подачей, равной 0,9, показа-
тель деформации достигает значения 0,68. 

Рассмотрено влияние температурного поля на 
распределение деформаций в поперечном сечении 
заготовки для данной схемы деформирования. На 
рис. 13 (а) представлены графики распределения 
деформаций для заготовок с температурой поверх-
ности 1000 0С (графики указаны тонкими линиями). 
Установлено, что при таком перепаде температур 
между поверхностью заготовки и ее сердцевиной 
для схемы ковки в вырезных бойках разница в де-
формированном состоянии, в отличие от равномер-
ного распределения температур, невелика. Видно 
некоторое увеличение деформаций в центральных 
слоях заготовки, но оно находится в пределах 5%. 

Охлаждение заготовки до температуры поверх-
ности 800 0С, позволяет более существенно изме-
нить картину распределения деформаций в заго-
товке. Из рис. 13 (б), видно, что деформации глубин-
ных слоев заготовки увеличиваются на 15-20%. 

Анализ проведенного исследования позволяет 
дать такие рекомендации. Для достижения равно-
мерного распределения деформаций в заготовке 
при протяжке вырезными бойками с углом выреза, 
равным 1200, рекомендуется протяжку проводить с 
относительными подачами большим 0,5 и обжати-
ями 0,1..0,15 от диаметра заготовки. С целью интен-
сивной проработки центральных слоев заготовки 
рекомендуется протяжку осуществлять с относи-
тельными подачами, большими 0,5, и обжатиями, 
большими 0,15 от диаметра заготовки.
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УПРАВЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫМ СОСТОЯНИЕМ ЗАГОТОВКИ  
НА ОСНОВЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ПРОЦЕССАХ КОВКИ ВАЛОВ 

 

 Пластична деформація металів, 2017 http://metal-forming.org Plastic deformation of metals, 2017 

269 

 

 

 

а 

 

 

б 

Рис. 13. Графики распределения интенсивности логарифмических деформаций в поперечном сечении за-
готовки при обжатии вырезными бойками с углом выреза 1200 (толстыми линиями обозначены дефор-
мации для заготовок с равномерным полем): а – температура поверхности заготовки 1000 0С, б – тем-
пература поверхности 800 0С 
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ВЫВОДЫ 
 
Установлено, что для обеспечения благоприят-

ного напряженно-деформированного состояния за-
готовки протяжку плоскими бойками рекоменду-
ется проводить на первом этапе, при наличии рав-
номерного температурного поля заготовки с относи-
тельной подачей от 0,5 до 1,1 и величиной относи-
тельного обжатия, равной 0,1…0,2. После падения 
температуры поверхности заготовки в процессе 
ковки до 1000°С следует осуществлять протяжку с 
относительной подачей 0,5…1,1 и величиной обжа-
тия 0,1…0,15. При достижении поверхности заго-
товки температуры 900°С необходимо осуществлять 
протяжку с относительной подачей от 0,3 до 1,1 с той 
же величиной обжатия, а при падении температуры 
поверхности еще на 100°С необходимо уменьшить 
величину обжатия до 0,05…0,1 при тех же подачах. 
Рекомендуется при последующем проходе произво-
дить протяжку со смещением заготовки на половину 

ширины бойка, что позволит обеспечить более рав-
номерное распределение интенсивности логариф-
мических деформаций вдоль оси заготовки. 

Установлено, что для обеспечения благоприят-
ного деформированного состояния заготовки про-
тяжку комбинированными бойками рекоменду-
ется проводить на первом этапе, т.е. при наличии 
равномерного температурного поля заготовки с 
относительной подачей от 0,3 до 0,5 и величиной 
обжатия равной 0,15…0,25. После падения темпе-
ратуры поверхности заготовки в процессе ковки 
до 1000°С следует осуществлять протяжку с отно-
сительной подачей 0,5…0,7 и величиной обжатия 
0,2…0,25. При достижении поверхности заготовки 
температуры 900°С необходимо осуществлять 
протяжку с относительной подачей от 0,7 до 1,1 с 
той же величиной обжатия, а при падении темпе-
ратуры поверхности еще на 100°С необходимо 
уменьшить величину обжатия до 0,15…0,2 при тех 
же подачах. 
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