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Введение 
Важнейшей проблемой, стоящей перед отече-

ственным машиностроением, является улучшение 
макро- и микроструктуры, повышение уровня ме-
ханических свойств и эксплуатационной надежно-
сти металлопродукции. Применение непрерывно-
литой заготовки (НЛЗ) по сравнению с горячека-
таной заготовкой снижает себестоимость продук-
ции, однако слитки, получаемые на МНЛЗ, имеют 
грубую литую структуру и внутренние дефекты 
(трещины и пористость) [1]. Одним из способов 
получения мелкозернистой структуры считают 
деформацию слитка без изменения формы попе-
речного сечения способом равноканального прес-
сования [2]. Этот способ был разработан В.М. Се-
галом [2] и заключался в многократном продавли-
вании заготовки в специальной оснастке через два 
канала, пересекающихся обычно под углом 90°. 
Возможность получения ультразернистой струк-
туры сталей и сплавов этим способом была уста-
новлена в работах [2–3]. Тем не менее, реализация 
идеи РКУ-прессования в промышленности до сих 
пор не получила широкого распространения, что 
объясняется сложностью изготовления оснастки и 
технологическими проблемами прессования. Из-
вестны способы интенсификации знакоперемен-

ной деформации по всему объему деформируемо-
го металла [4–13]. Знакопеременная деформация 
способствует увеличению накопленной деформа-
ции без изменения формы поперечного сечения 
заготовки, стимулирует образование полигонизо-
ванной субзеренной структуры и повышению дис-
персности зеренной структуры. Авторами работы 
поставлена задача изучить деформированное со-
стояние при ковке непрерывно-литой заготовки в 
условиях знакопеременной деформации, пооче-
редно обжимая заготовку в рельефных и гладких 
бойках таким образом, чтобы сохранилась перво-
начальная форма поперечного сечения.  

 
МКЭ-моделирование процесса ковки  
заготовок в рельефных и гладких бойках  
в условиях плоской деформации  
В работе представлены результаты анализа 

деформированного состояния металла при осадке 
в бойках с рельефной поверхностью, (рис. 1, а), а 
также в гладких бойках − на втором этапе дефор-
мирования (рис. 1, б). Длина поковки и бойков 
принята неограниченно большой, поэтому дефор-
мация заготовки в направлении длины отсутствует 
и выполняется условие плоской деформации. Для 
определения рациональной геометрии бойка варьи- 
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ровали параметрами очага деформации – e/r, r/h, 
Δh/h на трех уровнях, здесь r – радиус окружности 
гравюры бойка; е – расстояние между центрами 
окружностей соседних элементов гравюры (углуб-
ление и выступ); h – высота заготовки; Δh – обжа-
тие по высоте заготовки. Заполнение металлом 
элементов гравюры бойка количественно оценива-

ли через коэффициент заполнения ме

угл
100 %

h
h

  ,  

где меh  – высота элемента поковки, заполнившего 
гравюру бойка; угл 0,5h r e   – высота углубле-
ния бойка. Матрица планирования вычислитель-
ного эксперимента представлена в таблице. С це-
лью упрощения процедуры твердотельного моде-
лирования инструмента варьирование параметра 
r/h осуществлялось изменением высоты заготовки: 
250, 300, 350 мм, а значение радиуса осталось не-
изменным (r = 50 мм). Обжатие заготовки по вы-
соте (Δh/h)·100 % было принято равным 10, 14 и 
20 %. Для оценки неравномерности деформации 
по высоте слитка выполнен расчет накопленной 
степени деформации частицами εi в очаге дефор-
мации для шести точек по высоте в сечении уг-
лубления на бойке (сечение I): P1 – частица на 
наружной поверхности заготовки (y = h/2); P6 – 
частица на плоскости симметрии (y = 0). На вто-
ром этапе деформации также по шести точкам в 
сечении выступа бойка (сечение II): P7 – частица 
на наружной поверхности заготовки (y = h/2);  
P12 – частица на по плоскости симметрии (y = 0) 
(см. рис. 1). 

Среднее значение накопленной степени де-
формации по высоте определяется по формуле 

ср
1

1ε ε
n

i
in 

  , где i − номер частицы, n = 5,5. Нерав-

номерность деформации по высоте слитка оцени-
вается с помощью коэффициента вариации срεS , 
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  − среднеквадратич-

ное отклонение. Накопленная степень деформации 
для конкретной частицы εi определяется из реше-
ния задачи с помощью программы Deform для 
плоско-деформированного состояния в изотерми-
ческих условиях. Показатель трения (по Зибелю) 
между бойками и заготовкой принят равным  
ψ = 0,6. Для достоверности результатов расчетов 
минимальный размер элемента был принят рав-
ным 3 мм при высоте заготовки от 250 до 350 мм.  

Результаты расчета формоизменения и накоп-
ленной степени деформации при обжатии в рель-
ефных бойках (см. рис. 1, а) с отношением e/r = 0 
(e = 0, r = 50 мм) показали, что заполнение металла 
в полость впадины штампа во всем диапазоне зна-
чений r/h, Δh/h не обеспечивается (коэффициент 
заполнения δ изменяется в пределах 28,7÷60,6 % 
(см. таблицу). Кроме того, при всех вариантах об-
жатия (10, 14 и 20 %) для всех значений толщины 
заготовки h (250, 300 и 350 мм) деформация прак-
тически не проникает в осевую зону заготовки,  
а значение накопленной степени деформации в 
центральной зоне очага деформации составляло  
ε6 = 0,001÷0,05 (сечение I) и ε12 = 0,084÷0,181 (се-
чение II). После обжатия плоскими бойками на 
втором этапе суммарная деформация 6ε  и 12ε  не 
превышают 0,24 и 0,37 соответственно. Результа-
ты решения задач при обжатии заготовки в бойках 
с отношением e/r =  1 (e = 50мм, r = 50 мм) пока-
зали, что коэффициент заполнения увеличивается 
и находится в пределах 44,5÷94,6 % (см. таблицу), 
а накопленная в осевой зоне деформация составляет  

 
Рис. 1. Деформирование заготовки в бойках с рельефной поверхностью на первом этапе обжатия (а) и плоскими 
бойками на втором этапе (б): 1 и 2 – рельефный и плоский боек; 3 – заготовка; r – радиус окружности гравюры 
бойка; е – расстояние между центрами окружностей соседних гравюр (углубление и выступ) бойка; P1–P12 –  
                                                    траектории частиц металла в сечениях (I) и (II) 
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ε6 = 0,001÷0,055 и ε12=0,071÷0,256. Суммарные 
деформации после обжатия рельефными и пло-
скими бойками – 6ε  и 12ε  увеличиваются по 
сравнению с предыдущим вариантом и составляют 
0,375 и 0,479 соответственно.  

Иная картина наблюдается при деформирова-
нии заготовки в рельефных бойках с отношением 
e/r = 1,75 (e = 87,5 мм, r = 50 мм). Полное запол-
нение гравюры бойка происходит при минималь-
ном обжатии по толщине – 10 % . На рис. 2 и 3 
представлены графики, полученные по результа-
там исследования ковки заготовки в рельефных 
бойках с отношением e/r = 1,75 при обжатии 
Δh/h · 100 % = 10 %. На рис. 2, а, б показан харак-
тер распределения накопленной степени деформа-
ции после обжатия рельефными (на первом этапе – 
рис. 2, а) и плоскими бойками (на втором этапе – 
рис. 2, б) в сечении I, а на рис. 2, в, г – в сечении II. 
Из рис. 2 видно, что в точках Р1 и Р7 деформация 
незначительна (ε = 0,03÷0,12). В приконтактных 
слоях деформация  минимальна,  так  как  имеются  

зоны затрудненной деформации (зоны прилипа-
ния), протяженность которых по мере продвиже-
ния вглубь металла уменьшается; в начале пла-
стической деформации возникает свободная по-
верхность – поверхность не находящейся под ра-
бочим инструментом. По графикам можно заме-
тить, что распределения ε как в сечении I, так и в 
сечении II неравномерно, но при этом деформация 
проникает в центральную зону заготовки. Резуль-
таты расчета ε, представленные на графиках (см. 
рис. 2), позволяют определить оптимальные раз-
меры очага деформации (параметр r/h) с точки 
зрения проникновения деформации при мини-
мальном обжатии по высоте 10 %. Относительная 
степень деформации ε наибольшая при r/h = 1/5 и 
достигает значений в центральной зоне заготовки: 
0,204 (сечение I) и 0,214 (сечение II), после обжа-
тия рельефными и плоскими бойками. На рис. 3 
показано распределение коэффициента вариации 
S/εср в сечениях I (рис. 3, а) и II (рис. 3, б) в зави-
симости от параметра очага деформации r/h по-
сле обжатия на первом и втором этапах рельеф-

 
 

 
Рис. 2. Распределение степени деформации εi после первого (а) и второго этапа (б) деформации в сечении I  

(углубления бойка) и после первого (в) и второго этапа (г) деформации в сечении II (выступа бойка) 
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ными и плоскими бойками. Наименьшее значение 
S/εср в очаге деформации с параметром r/h = 1/5 – 
S/εср = 0,62 и 0,20 – в сечении I после обжатия 
рельефными и плоскими бойками соответственно, 
и S/εср = 0,25 и 0,15 – в сечении II. 

 
Выводы 
Показано, что актуальной проблемой разви-

тия процессов обработки металлов давлением не-
прерывно-литых слитков является разработка но-
вого способа ковки, обеспечивающего деформаци-
онную проработку без изменения формы попереч-
ного сечения и знакопеременный характер дефор-
мации. Полученные результаты анализа формоиз-
менения и деформированного состояния металла 
при обжатии в два этапа (в рельефных, а затем в 
гладких бойках) позволили найти оптимальную 
форму ковочного инструмента с точки зрения за-
полнения металла гравюры штампа, а также про-
никновения деформации по всему сечению литой 
заготовки. При обжатии заготовки бойками с  
e/r = 1,75 (e = 175 мм, r = 100 мм) металл полно-
стью заполняет гравюру бойка (коэффициент за-
полнения δ = 100 %) при минимальном обжатии по 
толщине заготовки 10 %. Обеспечивается проник-
новение деформации к осевой зоне металла в очаге 
деформации при обжатии 10 % − накопленная сте-
пень деформации в осевой зоне заготовке в сече-
нии углубления бойка εi6 = 0,02÷0,047 – на первом 
этапе обжатия рельефными бойками и 0,171÷0,204 – 
на втором этапе обжатия плоскими бойками, а в се-
чении выступа бойка ε i12 = 0,123÷0,181 – на первом 
этапе обжатия рельефными бойками и 0,203÷0,214 – 
на втором этапе обжатия плоскими бойками. При 
выравнивании заготовки плоскими бойками на 
втором этапе обжатия минимальные коэффициен-
ты вариации S/εiср = 0,2 и 0,15 для сечения I и II 
соответственно были получены при использова-
нии заготовки отношением r/h = 1/5 (r = 50 мм, 

h = 250 мм), обжатой на 10 % рельефными бойка-
ми на предыдущем этапе деформирования.  
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The paper considers an idea of realization of alternating deformation in forging cast ingots and determines 
a rational shape of forging tools. The results of the analysis of the strained state of metal during compression in 
heads with a profiled surface and in smooth heads (at the second stage of deformation) are presented. The use of 
new tools provides the formation the metal structure in first passes by means of additional alternating deforma-
tion without a significant change of the cross-section shape of the billet. Alternating deformation increases 
the accumulated strain without changing the cross-section shape of the billet, stimulates the formation of the po-
lygonized subgranular structure and refines the grain structure. Results of the strained state analysis of metal 
during forging in profiled and flat heads are presented. The degree of the accumulated strain in particles in 
the deformation zone is calculated for six points along the height of the section of the head hollow in order to 
estimate strain inhomogeneity in the ingot height. The accumulated strain for a specific particle is determined 
from the problem solution for a flat deformed state under isothermal conditions by means of Deform software. 
In layers adjacent to the contact zone the strain is minimal since there are areas of hindered deformation (sticking
areas), the size of these areas decreases towards the depth of the metal; at the beginning of plastic deformation 
a free surface appears which is not under the working tool. Ways to control the technological process of forging 
are found for increasing homogeneity of strained state in the ingot section and stimulating the formation of 
the polygonized substructure during compression and the ultradisperse structure after metadynamic recrystalli-
zation during a pause. 

Keywords: cast structure; alternating deformation; dispersion of structure; mathematical modeling; 
stressed and strained state; stressed state parameters; degree of shear strain. 
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