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металла с 0,6 до 0,9, сокращение сроков подготовки производства новых изделий в 1,5 раза. 
Заключение 

Разработанная математическая модель позволяет объективно оценить влияние 
скоростных и деформационных параметров на силовые режимы штамповки изделий в 
разъёмных матрицах из алюминиевого АМг6 и титанового ВТ6С сплавов. Сравнение 
экспериментальных результатов исследований с теоретическими показывает 
удовлетворительную сходимость. 

Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России», государственного задания Министерства 
образования и науки Российской Федерации на 2012-2014 годы и грантов РФФИ. 
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В тяжелом машиностроении значительное место занимают крупногабаритные детали 
ответственного назначения типа валов и роторов. Основным способом их изготовления явля-
ется ковка протяжкой [1, 2]. Проанализировав технологические процессы, применяемые на 
отечественных предприятиях, можно прийти к выводу, что основная масса технологических 
процессов получения таких деталей включает в себя осадку и протяжку, в случае примене-
ния обычных кузнечных слитков, и просто протяжку, в случае применения коротких слитков 
[3, 4]. Осадка обычных кузнечных слитков применяется для получения высоких значений 
укова в изделии, что обеспечивает высокий уровень его механических свойств [5, 6]. Про-
тяжка применяется также как формообразующая операция. 

После осадки заготовка, как правило, имеет незначительную высоту. Протяжка оса-
женной или короткой исходной заготовки осуществляется с малыми относительными обжа-
тиями и подачами. Это обусловливает деформирование только лишь периферийных слоев 
заготовки, в результате, как следствие, образуются наплывы на торцы заготовки [7], которые 
при дальнейшей протяжке трансформируются сначала в утяжину, а после при больших уко-
вах могут трансформироваться в свищи на торцах поковки, что является неисправим браком 
и требует при создании технологии предусматривать дополнительные напуски на торец по-
ковки. 

В производстве с таким явлением могут бороться использованием специальных вогну-
тых сферических осадочных плит [8]. Торцы заготовки после осадки такими плитами будут 
выпуклыми, что будет компенсировать при протяжке наплыв металла в периферийных слоях 
заготовки. Однако не всегда в инструментальном парке кузнечных цехов машиностроитель-
ных предприятий имеются такие осадочные плиты, кроме того протяжку могут осуществлять 
без применения операции осадки, в случае использования коротких слитков и слитков ЭШП. 
Таким образом, исследование влияния параметров ковки на образование утяжины на торцах 
заготовки и разработка режима ковки, позволяющего исключить данный дефект, является 
актуальным. 

Целью данной работы является исследование механизма образования торцевой утяжи-
ны в процессе протяжки, влияния параметров механического режима ковки на ее величину и 
разработка нового режима протяжки, позволяющего избежать образования данного дефекта. 

Методом конечных элементов проведено моделирование процесса ковки протяжкой за-
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готовки по заводским режимам. Моделирование процесса протяжки проводилось в програм-
ме, которая основана на методе конечных элементов. В качестве заготовки был принят ци-
линдр диаметром 1000 мм и длиной 2000 мм из материала Сталь 45. Начальная температура 
заготовки 1200°С, заготовка разбивалась на 50000 конечных элементов, скорость деформи-
рования 25 мм/с, при моделировании коэффициент пластического трения Зибеля принимался 
равным 0,35. Протяжка осуществлялась плоскими бойками шириной В=600 мм радиусом 
скругления кромки рабочей поверхности 50 мм. Подача составляла 2/3 ширины бойка, еди-
ничное обжатие 100 мм. Протяжка производилась по схеме круг – квадрат – восьмигранник – 
круг проходами. На исходной заготовке оттянуты две ступени диаметрами 800 и 900 мм. Ре-
зультаты моделирования в виде поля распределения интенсивности логарифмических де-
формаций в поперечном сечении заготовки приведены на рисунке 1. 

Как видно из рисунке 1, центральная часть заготовки имеет низкую деформацию, 
наибольшие деформации по сечению сосредоточены у периферийных слоев заготовки, что 
при дальнейшей термической обработке может привести к структурной неоднородности и 
неоднородности механических свойств. Кроме того, видно, что на торцевой части появилась 
утяжина и часть поковки с утяжиной уйдет в отход. 
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Рисунок 1. Поле распределения интенсивности логарифмических деформаций в попе-
речном сечении заготовки в процессе протяжки плоскими бойками с подачей 400 мм и 

единичным обжатием 100 мм (а – протяжка на диаметр 900 мм, б – протяжка на 
 диаметр 800 мм) 

Проведено физическое моделирование процесса протяжки заготовки плоскими бойка-
ми по заводским режимам. Моделирование проводилось на заготовках, полученных отлив-
кой в изложнице, с последующей калибровкой в матрице до диаметра Do = 36 мм из свинца с 
содержанием 1% сурьмы для схожести механических характеристик модельного материала с 
натуральным – сталь 45. 

В ходе эксперимента исследовалась зависимость глубины образования вогнутости (х) 
на торцевой поверхности заготовки от величины обжатия и подачи при протяжке цилиндри-
ческой заготовки плоскими бойками. Для схожести эксперимента с условиями протяжки по-
ковки после ее осадки применялась заготовка с относительной высотой H / D0 =1,5 (Н – вы-
сота заготовки, D0 – диаметр исходной заготовки). Величина обжатия (�h) принималась рав-
ной 8 и 16 % от диаметра исходной заготовки, подача – f = 1 / 3…2 / 3 от ширины бойка. 

Эксперимент осуществлялся следующим образом: цилиндрическая заготовка уклады-
валась на нижний плоский боек шириной B = 28 мм с подачей, равной 1 / 3, 1 / 2 или 2 / 3 
ширины бойка, после чего производился нажим на заготовку верхним плоским бойком такой 
же ширины. Величина обжатия производилась на постоянную величину, равную 3 или 6 мм, 
со скоростью 1 мм/с. Протяжка путем последовательных подач осуществлялась проходами 
по всей длине заготовки. Ковка проводилась по схеме круг – квадрат – восьмигранник – круг 
путем кантовок заготовки вокруг оси на 900 и 450 до диаметра d = 15 мм при величине обжа-
тий, равной 3 мм, и до d = 18 мм при величине обжатий, равной 6 мм. Таким образом, было 
промоделировано 6 схем протяжки. 

В процессе эксперимента наблюдалось изменение формы и размеров торцов заготовки, 



Серия 2. Технология машиностроения и материалы. 

Известия МГТУ «МАМИ» № 1(15), 2013, т. 2 98 

на которых образовывалась вогнутость (утяжина) (рисунок 2, 3), глубина которой замерялась 
после каждого перехода ковки от начального до конечного диаметра с шагом 3 и 6 мм для 
заготовок, протягиваемых с различной величиной обжатия. Перед тем как на торцевой по-
верхности начинал образовываться зажим, таким образом усложняя замер глубины вогнуто-
сти, в торцевую полость заготовки вставлялся щуп, и далее в процессе протяжки замерялась 
длина его свободного конца (рисунок 4). По мере уменьшения длины свободного конца щупа 
определялась глубина зажима. 

 
Рисунок 2. Образование вогнутости (утяжины) на торцевой поверхности поковки 

   
Рисунок 3. Постадийное образование вогнутости торцевой поверхности заготовки в  

ходе протяжки 

  
Рисунок 4. Замер глубины зажима торцевой поверхности заготовки щупом 

По результатам экспериментальных исследований были построены графики зависимо-
сти относительной глубины зажимов от величины обжатия и подачи (рисунок 5) при про-
тяжке. 
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Рисунок 5. График зависимости относительной глубины утяжины (зажима) от диамет-
ра получаемого отверстия при различных режимах протяжки 

Анализ полученных данных позволил установить, что при протяжке цилиндрической 
заготовки плоскими бойками до диаметра, равного 0,4 от исходного (уков ≈ 6), с величиной 
относительного обжатия 8 % диаметра исходной заготовки и подачами, равными 1/3 от ши-
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рины бойка, образуется зажим на торцевой части заготовки глубиной 1,4 ее диаметра (рису-
нок 5 а). Это объясняется тем, что при таких подачах и величинах обжатия происходит тече-
ние (деформирование) лишь периферийных слоев металла заготовки, при этом осевая зона 
остается непроработанной. При протяжке с подачей, равной 1/2 ширины бойка, до диаметра, 
равного 0,4 от начального длина зажима, его длина равна 1 диаметру заготовки, а при про-
тяжке с подачей, равной 2/3 ширины бойка, его длина уменьшается до 0,53 диаметра заго-
товки. 

Уменьшение утяжины с увеличением подачи объясняется увеличением пятна контакта 
бойка и заготовки, что, в свою очередь, способствует проникновению очага деформации в 
глубь заготовки. Таким образом, кроме периферийных слоев заготовки, интенсивнее течь 
начинают и осевые слои, что способствует меньшему опережению периферийных слоев за-
готовки. Кроме того, на контакте заготовки и инструмента действуют значительные силы 
трения, сдерживающие интенсивное течение приконтактных слоев. 

При протяжке цилиндрической заготовки плоскими бойками с величиной обжатия, 
равной 16 % от диаметра исходной заготовки и подачами f = (1/3…2/3)·В до диаметра, рав-
ного 0,5 исходного, наблюдается некоторое уменьшение глубины зажима в сравнении с про-
тяжкой с обжатиями, равными 8% диаметра исходной заготовки. Это объясняется тем, что с 
увеличением обжатия очаг деформации проникает глубже в объем заготовки и ее централь-
ные слои более интенсивно текут в осевом направлении. 

Установлено, что при протяжке с подачами, равными 1/3…1/2 ширины бойка, глубина 
зажима заготовки при протяжке на диаметр 0,5 от исходного, составляет 0,61…0,66 конечно-
го диаметра заготовки. С увеличением подачи до 2/3 ширины бойка глубина осевого зажима 
уменьшается до 0,47 конечного диаметра заготовки. 

Таким образом, при протяжке по схеме круг-круг с фиксированной подачей и обжатием 
малой величины на торце заготовки будет образовываться утяжина, трансформирующаяся в 
дальнейшем при протяжке в зажим. Для уменьшения его относительной величины протяжку 
необходимо вести с максимально возможными обжатиями и максимальной подачей. 

Для устранения дефекта утяжины, предложено осуществлять протяжку заготовки по 
специальному режиму. Данный режим протяжки заключается в профилировании исходной 
заготовки на первом этапе и доковка заготовки протяжкой на втором. Профилирование за-
ключается в том, что короткую заготовку протягивают сначала в центральной ее части по 
длине таким образом, чтобы заготовка имела форму катушки. Экспериментально установле-
но, что профилирование должно осуществляться протяжкой с обжатиями, равными радиусу 
рабочей кромки бойка, при этом в заготовке должны остаться недеформированные концы 
длиной а, равной 10-15% диаметра заготовки (D0). На рисунке 6 представлены переходы 
протяжки цилиндрической заготовки с диаметра 1000 мм на диаметр 600 мм с обжатиями, не 
превышающими 10% от исходного диаметра заготовки. 

В процессе такого профилирования заготовки по мере уменьшения диаметра ее внут-
ренней части (d1), очаг деформации при обжатии будет ближе расположен к осевым слоям 
металла, что обусловит их интенсивное продольное течение. При этом торец заготовки ста-
новится выпуклым (рисунок 6 б). Экспериментальные переходы протяжки с профилировани-
ем представлены на рисунке 7. 
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Рисунок 6. Протяжка короткой заготовки с промежуточным профилированием на 

катушку 
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Рисунок 7. Протяжка короткой заготовки с промежуточным профилированием на 
катушку 

Такая форма торцевой части заготовки, которую возможно получить в процессе осадки 
лишь специальными вогнутыми осадочными плитами, исключает возможность образования 
утяжины при последующей протяжке полученного фланца (рисунок 7 в) до необходимого 
конечного диаметра (рисунок 6 в). Кроме того, протяжка фланца на заготовке может произ-
водиться с повышенными обжатиями, что также усложнит образование утяжины. 

Выводы 
С использованием метода конечных элементов и физического моделирования установ-

лено, что при протяжке заготовок по схеме круг-круг по стандартным заводским режимам на 
ее торцах образуется утяжина, которая в дальнейшем при ковке трансформируется в зажим. 

Величина зажима зависит от механического режима протяжки, так, с увеличением от-
носительного обжатия и подачи заготовки величина зажима существенно снижается. Таким 
образом, протяжку необходимо осуществлять с максимально возможными обжатиями и по-
дачами. 

Предложен способ протяжки, позволяющий получать поковки из коротких заготовок 
без торцевых зажимов, который заключается в предварительном профилировании короткой 
заготовки на катушку, формировании торцевых выпуклых фланцев и в дальнейшей ковке 
протяжкой фланцев по стандартным режимам. 
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