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Введение

Перспективным направлением развития сов-

ременного производства металлических изделий в 

машиностроении является применение ресурсо-

сберегающих технологий, повышающих произво-

дительность труда и качество продукции [1]. По-

этому в металлургии и машиностроении широко 

используются комбинированные и совмещенные 

методы обработки металлов [2]. Для интенсифи-

кации протяжки в совмещенных процессах ковки 
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Методом конечных элементов и с использованием программы MSC.SuperForge получены количественные данные и уста-

новлены основные закономерности распределения напряженно-деформированного состояния и температуры при моде-

лировании ковки на радиально-ковочной машине с углами кантовки 30°, 60°, 90°, 120°, 150° и 180° и величинами обжатий 

10, 15 и 20 %. Показано, что степень деформации сдвига имеет максимальное значение на участках, прилегающих к повер-

хности заготовки, а наименьшее – в центральной ее зоне. 

Ключевые слова: протяжка, радиально-ковочная машина (РКМ), напряженно-деформированное состояние (НДС), метод 

конечных элементов, совмещенный способ ковки.

The quantitative data are established and main regularities of the distribution of the deformation mode when modeling forging using 

a radial forging machine with canting angles of 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, and 180° and magnitudes of reductions of 10, 15, and 20 % are 

obtained by the finite-element method using the MSC.SuperForge program. It is shown that the degree of shear deformation is maximal 

at segments adjoining the billet surface and minimal in its central zone.

Keywords: broach, radial forging machine (RFM), deformation mode, finite element method, combined forging method

необходима информация о напряженно-деформи-

рованных состояниях (НДС) материала заготовки, 

полуфабриката и поковки, а также сведения об от-

кликах системы «боек соответствующей конфигу-

рации — деформируемая заготовка» на изменение 

технологических параметров [1]. Для их получения 

применяются методы экспериментального исследо-

вания и теоретического моделирования, а также их 

комбинация. 
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Для определения границ очага деформации и 

расчета НДС в экспериментах используется так на-

зываемый трехмерный очаг деформации ( так как в 

процессе ковки он изменяет свой размер в трех на-

правлениях.). При этом дважды применяется допу-

щение о плоской деформации для его двух взаимно 

перпендикулярных сечений (поперечное и продоль-

ное) [3, 4]. Однако в действительности очаг объем-

ный, поверхность раздела течения не является плос-

кой. Согласно данным работ [3, 4], при ковке на ра-

диально-ковочной машине (РКМ) деформация 

металла заготовки осуществляется за счет потоков 

вытеснения; очаг деформации в поперечном сече-

нии не распространяется до осевой зоны. Известно, 

что при ковке на РКМ в осевой зоне заготовки воз-

никают трещины, что не может быть реализовано 

опытным путем, поэтому рекомендации, получен-

ные на основе анализа исследуемого процесса, но-

сят общий характер и не могут быть использованы 

для его оптимизации. 

Авторами [1, 3—5] показано, что при ковке бой-

ками различной конфигурации максимальная де-

формация может сосредотачиваться в различных 

зонах заготовки. При этом в прилегающих к инс-

трументу областях, а также в осевой зоне поков-

ки могут возникать растягивающие напряжения 

(в зависимости от режимов деформирования), ко-

торые при протяжке поковок из малопластичных 

сплавов могут привести к нарушению сплошности 

металла. 

Необходимо отметить, что основным недостат-

ком многих работ, посвященных изучению процес-

са протяжки, является оценка неравномерности 

деформации по сечению протягиваемой заготовки 

с позиций единичного обжатия [5—11]. Известно, 

что уровень и стабильность свойств материала по-

ковок зависят от величины напряжения и деформа-

ции после каждого обжатия и кантовок [12], расчет 

которых многими исследователями не приводится. 

Критерий оптимизации угла кантовки у разных ав-

торов различен, в результате чего данные по его ве-

личине для заготовки, протягиваемой в различных 

по форме инструментах, достаточно противоречивы 

и нуждаются в уточнении.

Поэтому для создания рациональной технологии 

протяжки и определения оптимальной величины 

углов кантовки, относительной подачи и единич-

ного обжатия в настоящей работе было исследовано 

напряженно-деформированное состояние заготов-

ки при протяжке совмещенной ковкой. 

Материалы и методы исследований

Для исследования НДС заготовки в ходе про-

тяжки поковок типа валов по схеме «круг—круг» 

использовали широко известный метод конечных 

элементов, реализованный в программном про-

дукте MSC.SuperForge [13], достоверность расчетов 

и эффективность применения которого для ком-

пьютерного моделирования процессов ковки под-

тверждает опыт ведущих промышленных компаний 

Японии, США и ЕС, таких как «Ford», BMW, «Toyota 

Motor Co», «DENSO» и др. 

Исследование объемного НДС заготовки при 

протяжке является контактной, упругопластичес-

кой, нелинейной задачей с учетом температурного 

режима деформирования, а также больших переме-

щений и деформаций. Нами произведен расчет НДС 

горячей заготовки при многократных кантовках и 

обжатиях. При этом использован цилиндрический 

образец размером ∅60 ×300 мм. Из базы данных в 

качестве материала заготовки была выбрана угле-

родистая сталь марки S20C (сталь Ст.3 по стандарту 

стран СНГ) с температурным диапазоном деформи-

рования 900—1250 °С. 

Для моделирования пластичности материала 

заготовки использовалась упругопластическая мо-

дель Джонсона—Кука. В программе MSC.SuperForge 

инструменты принимаются абсолютно жесткими, 

а материалом бойка, по умолчанию, считается инс-

трументальная сталь с соответствующими тепловы-

ми свойствами и плотностью. 

Взаимодействие между жестким бойком и де-

формируемым материалом заготовки описывается с 

помощью контактных поверхностей, которые опре-

деляют контактные условия между ними. В ходе мо-

делирования эти условия постоянно обновляются, 

отражая движение бойков и деформацию материала 

обрабатываемой заготовки, что позволяет описы-

вать скольжение между ними. При конечно-элемен-

тном моделировании процесса ковки использовали 

кулоновский модуль трения: τ = μσ (где τ — напря-

жение сдвига в контакте, σ — нормальное напряже-

ние в контакте, μ — коэффициент трения, который 

был принят равным 0,3). 

Трехмерная геометрическая модель заготовки и 

бойка была построена в CAD-программе Inventor и 

импортирована в CAE-среду MSC.SuperForge. При 

создании конечно-элементной модели заготовки и 

бойка был использован трехмерный объемный эле-

мент CTETRA — четырехузловой тетраэдр. 
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Результаты и их обсуждение

На рис. 1—3 представлены картины 

распределения НДС по сечению заготов-

ки при ковке на РКМ с единичным об-

жатиями ε = 10 и 15 % и углами кантовки 

30° и 60°. 

На основе полученных результатов 

численного моделирования установлено 

следующее:

— при протяжке круглой заготовки 

на РКМ интенсивности напряжений и 

деформаций на начальном этапе первого 

обжатия локализуются в поверхностных 

зонах заготовки (см. рис. 1), а с ростом 

величины ε их акцент смещается к сред-

ней части ее радиуса; 

— деформирование с кантовкой на 30° 

и 60° позволяет сосредоточить интенсив-

ность напряжения и деформации в зо-

не контакта металла с инструментом на 

начальном этапе обжатия, а с ростом по-

следнего эту зону перенести ближе к цен-

тральной части заготовки; при этом от 

поверхности до середины радиуса интен-

сивность напряжений и деформации рас-

пределяется равномерно (см. рис. 2 и 3); 

— в процессе протяжки на РКМ в зонах 

локализации напряжения и деформации 

температура повышается, а в централь-

ной области заготовки она понижается. 

Степень деформации сдвига (накоп-

ленной деформации — Λ) вычислили пу-

тем суммирования интенсивностей де-

формации для ряда технологических ре-

жимов ковки на РКМ. Анализ эпюр изме-

нения Λ по сечению заготовки показывает 

(рис. 4), что при рациональном технологи-

ческом режиме ковки на РКМ (протяжка 

с углом кантовки 30°) степень деформа-

ции сдвига имеет большое значение на 

участках, прилегающих к поверхности 

заготовки, в то время как в центральной 

ее зоне заготовки она минимальна. 

Таким образом, при ковке на РКМ ин-

тенсивности напряжения и деформации, 

а также степень деформации сдвига сосре-

дотачиваются в поверхностных и средних 

зонах заготовки. Поэтому для получения 

поковки с равномерной мелкозернистой 

Рис. 1. Картина распределения интенсивности напряжений (а) 

и деформации (б) в заготовке при ковке на РКМ

t = 1150 °C, ε = 10 %

Рис. 2. Картина распределения интенсивности напряжений 

при ковке на РКМ с углом кантовки 30° (а и б) и 60° (в и г)

t = 1150 °C; ε = 15 %; п = 3 (а, в) и 6 (б, г) (п – количество кантовок)

Рис. 3. Картина распределения интенсивности деформаций 

при ковке на РКМ с углом кантовки 30° (а и б) и 60° (в и г)

t = 1150 °C; ε = 15 %; п = 3 (а, в) и 6 (б, г)

а б

а б

в г
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в г



Обработка металлов давлением

Известия вузов. Цветная металлургия • № 2 • 2015 35

структурой необходимо использовать совмещенный 

способ ковки с применением РКМ и другого обору-

дования. В качестве совмещенного процесса нами 

выбрана протяжка в плоских бойках. На рис. 5 и 6 

представлены картины распределения интенсивнос-

ти деформаций по сечению заготовки при протяжке в 

плоских бойках с единичным обжатием ε = 20 %. 

На основе полученных результатов численного 

моделирования установлено следующее:

— при протяжке круглой заготовки в плоских 

бойках с относительной подачей S = l/D = 1,0 интен-

сивность деформации локализуется на начальном 

этапе первого обжатия (ε = 10 %) в поверхностных 

зонах заготовки, а с увеличением единичного об-

жатия (ε = 20 %) она распределяется по ковочному 

кресту (см. рис. 5), при этом акцент деформации пе-

реносится в центр заготовки; 

— та же картина наблюдается при протяжке с 

S = 0,8 и 0,6; при этом максимальная по величине 

интенсивность напряжения и деформации сосре-

дотачивается в средней (S = 0,8) или поверхностной 

(S = 0,6) частях заготовки;

Рис. 4. Распределение степени деформации сдвига 

по продольному сечению заготовки при протяжке на РКМ

Сечение 1 – Di/D0 = 0,9, 2 – 0,75, 3 – 0,5

li и Di – расстояния до исследуемой точки по длине и диаметру 

l0 и D0 – длина и диаметр очага деформации

Рис. 5. Картина распределения интенсивности деформаций в заготовке при протяжке в плоских бойках

t = 1250 °C; ε = 20 %; а – S = 1,0; б – 0,8; в – 0,6

Рис. 6. Картина распределения интенсивности деформаций в заготовке при протяжке в плоских бойках

Угол кантовки 30° (а), 60° (б), 90° (в), 120° (г), 150° (д), 180° (е); t = 1250 °C; ε = 20 %

а б в

а б в

г д е
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— кантовка заготовки на 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 

180° и обжатие 10 % независимо от величины отно-

сительной подачи приводят к локализации дефор-

мации на поверхности заготовки, а увеличение еди-

ничного обжатия до 20 % позволяет сосредоточить 

ее интенсивность от поверхности до центра (см. 

рис. 6); при этом с ростом обжатия происходит раз-

ворот участка с максимальными деформациями по 

сечению заготовки; 

— при ковке круглой заготовки в плоских бой-

ках с углами кантовки 30°, 60°, 90°, 120°, 150° и 180° 

из-за разворота зон с максимальными деформаци-

ями по ее сечению интенсивно развиваются макро-

сдвиговые деформации по очагу деформации, что 

будет вызывать глубокие изменения в структуре и 

свойствах металла за счет измельчения его исходной 

структуры, такие как повышение уровня и однород-

ности механических характеристик материала, а 

также снижение их анизотропии. 

Анализ эпюр изменения Λ по сечению заготовки 

при протяжке с углом кантовки 30° и относительной 

подачей S = 0,8÷1,0 показывает, что при рациональном 

режиме деформирования степень деформации сдвига 

имеет наибольшие значения в прилегающих к инстру-

менту зонах заготовки (рис. 7), а также в ее централь-

ных слоях, а наименьшие — в поверхностных.

Таким образом, результаты расчета степени де-

формации сдвига показали, что равномерного рас-

пределения Λ по сечению деформируемой заготовки 

можно достичь при совмещенной протяжке в плос-

ких бойках на первом этапе обработки и РКМ на 

втором. В обоих случаях угол кантовки составляет 

30° и относительная подача — 1,0. 

Выводы

1. Показано, что при протяжке на РКМ с углом 

кантовки 30° степень деформации сдвига имеет на-

ибольшее значение на участках, прилегающих к по-

верхности заготовки, а наименьшее — в централь-

ной зоне заготовки. 

2. Установлено, что при рациональном режиме 

деформирования в плоских бойках степень дефор-

мации сдвига максимальна в прилегающих к инс-

трументу зонах, а также центральных слоях заготов-

ки, а в поверхностных областях она минимальна.

3. Определено, что при протяжке круглой заготов-

ки по схеме «круг—круг» равномерное по ее сечению 

распределение степени деформации сдвига достига-

ется при совмещенной протяжке в плоских бойках 

и на РКМ с углами кантовки 30° и относительными 

подачами 1,0 на обеих стадиях обработки. 
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Рис. 7. Распределение Λ по продольному сечению заготовки 

при протяжке в плоских бойках с относительной подачей 1,0

Сечение 1 – Di/D0 = 0,9, 2 – 0,75, 3 – 0,5


