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Введение
Уже давно доказано, что качественная прора-

ботка литой структуры металла при небольших 
изменениях исходных размеров заготовки (т.е. 
при небольшом укове), в первую очередь осно-
вано на реализации в процессе ковки дополни-
тельных знакопеременных или сдвиговых дефор-
маций во всем объеме деформируемого металла 
[1-2]. Технически добиться реализации в процес-
се ковки дополнительных знакопеременных или 
сдвиговых деформаций во всем объеме деформи-
руемого металла можно несколькими способами, 
к которым можно отнести: осадка с кручением [3], 
деформирование с несимметричным приложе-
нием нагрузки [4], протяжка заготовки в инстру-
ментах со сложным движением бойков [5-6].

Одним из таких способов является техноло-
гия ковки поковок прямоугольного поперечного 
сечения и пластин в трапециевидных бойках с 
отношением трапециевидного выступа к впадине 
равным m/n = 1 и m/n < 1, где m – длина трапеци-
евидного выступа, n – длина трапециевидной 
впадины (рисунок 1, а-б) [2]. Данная технология 

очень хорошо себя зарекомендовала на прак-
тике. Так, данный способ деформирования при 
циклическом деформировании позволяет полу-
чать заготовки прямоугольного сечения с мелко-
зернистой структурой и повышенным уровнем 
механических свойств при незначительных энер-
гозатратах [2]. Но, к сожалению, эта технология 
всё-таки имела один небольшой недостаток – это 
появление опасных концентраторов напряжений 
в точках 1 и 2, которые при неправильном выборе 
технологических и геометрических параметров 
ковки (человеческий фактор) могли привести не к 
повышению качества металла за счет реализации 
значительных сдвиговых деформаций, а к браку 
в результате разрушения металла. Для устране-
ния данного недостатка, и в частности устранения 
в какой-то степени человеческого фактора, была 
усовершенствована данная технология, и для ков-
ки поковок прямоугольного поперечного сечения 
и пластин были предложены не трапециевидные 
бойки, а выпукло-вогнутые бойки, которые позво-
лят избежать появления опасных концентраторов 
напряжений.
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Аннотация. Представлены результаты сравнительного анализа процесса деформирования заготовок 
в выпукло-вогнутых и трапециевидных бойках, проведенного с помощью компьютерного моделирова-
ния методом конечных элементов в программе Deform. В обоих конструкциях рассмотрены два вариан-
та – с равным и неравным отношением выступа к впадине. Для сравнительного анализа рассмотрены 
эквивалентные напряжения и деформации, энергосиловые параметры. Также на основе компьютерного 
моделирования был проведен анализ эволюции микроструктуры при деформировании заготовок в выпук-
ло-вогнутых и трапециевидных бойках. В ходе компьютерного моделирования было доказано некоторое 
преимущество конструкции выпукло-вогнутых бойков по сравнению с трапециевидными бойками.

Ключевые слова: ковка, бойки, моделирование, метод конечных элементов, напряженно-деформированное 
состояние, размер зерна.
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В частности, были разработаны выпукло-во-
гнутые бойки (рисунок 1, в-г) [7-8], так же с от-
ношением выступа к впадине равным m/n = 1 и 
m/n < 1, назначением которых было повышение 
качества металла заготовки за счет локализации 
сдвиговых деформаций во всем объеме деформи-
руемого тела и избежание появления микро- и 
макротрещин в металле. Технический результат 
при использовании предлагаемой конструкции 
бойков для ковки поковок и заготовок типа плит и 
пластин достигается тем, что инструмент для про-
тяжки заготовок прямоугольного поперечного 
сечения имеет верхний боек со сферическим вы-
ступом, а нижний боек со сферической впадиной.

Данная работа посвящена сравнительному 
анализу процесса деформирования заготовок 
в трапециевидных и выпукло-вогнутых бойках, 
который бы дополнительно к доказательствам 
преимущества выпукло-вогнутых бойков по 
сравнению с трапециевидными бойками, при-
веденным в работах [7-8], позволил показать, что 
использование выпукло-вогнутых бойков позво-
ляет создать более благоприятное напряжен-
но-деформированное состояние для получения 
в деформируемом металле равномерной мелко-
зернистой структуры без опасности его разруше-
ния и при меньших усилиях деформирования. 
Для достижения поставленной задачи было про-
ведено компьютерное моделирование процесса 
деформирования заготовок в трапециевидных и 
выпукло-вогнутых бойках в специализированном 
программном комплексе DEFORM.

Методика исследования
При моделировании приняты следующие 

допущения:
- тип материала заготовки был задан как упру-

гопластичный, что позволяет более корректно 
имитировать течение металла в реальных усло-
виях; тип материал бойков был представлен как 
жесткое тело;

- в качестве материала заготовки была выбра-
на сталь AISI1045, соответствующая стали 45;

- процесс деформирования заготовки был 
установлен как неизотермический, т.е. помимо 
отдачи тепла инструменту заготовка также осты-
вала на воздухе в свободных от контакта зонах; 

начальная температура нагрева заготовки была 
равна 1100°С, коэффициент теплопередачи от за-
готовки к инструменту был принят равным 5000 
Вт/(м2∙град), что соответствует рекомендуемым 
данным Deform для деформационных моделей;

- размеры заготовки – 30х200 мм, на заготовке 
была создана сетка из 5000 конечных элементов 
с равным отношением сторон (длина грани эле-
мента была равна 0,77 мм);

- коэффициент трения на контакте заготовки с 
бойками был установлен равным 0,3, как среднее 
значение для шлифованной поверхности;

- скорость движения верхнего бойка равна 1 
мм/с.

- при моделировании было установлено ус-
ловие, что расчет прекращается при достижении 
между плоскими участками бойков расстояния, 
равного толщине заготовки 30 мм;

- исходный размер зерна стали AISI1045 был 
принят равным 80 мкм.

В качестве рассматриваемых параметров были 
выбраны:

- компоненты напряженно-деформированно-
го состояния: эквивалентные напряжения и де-
формации, которые включают в себя компоненты 
деформации и напряжения в следующем виде:
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где f1, f2, f3 – главные деформации,
v1, v2, v3 – главные напряжения.
- усилие деформирования;
- размер зерна.

Результаты и обсуждение
Было выявлено, что в процессе деформиро-

вания накопление эквивалентной деформации 
возникает в основном на боковых участках рабо-
чих поверхностей. В бойках с длиной выступа, 
равной длине впадины (m = n), уровень деформа-
ции составляет 0,786 в выпукло-вогнутых бойках 
и 0,979 в трапециевидных бойках (рисунок 2). При 
этом ширины очагов деформации достаточно 
отличаются – в выпукло-вогнутых бойках данные 

             
а                                                     б                                                    в                                                     г

Рисунок 1 – Трапециевидные и выпукло-вогнутые бойки с различным отношением выступа к впадине
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очаги являются более широкими, что является 
следствием наличия в каждом очаге лишь одно-
го угла на нижнем бойке. В трапециевидных бой-
ках в каждом очаге присутствуют по два угла, что 
существенно уменьшает интенсивность течения 
металла.

В бойках, в которых длина выступа меньше 
длины впадины (m < n), уровень деформации со-
ставляет 0,282 в выпукло-вогнутых бойках и 0,449 
в трапециевидных бойках (рисунок 3). При этом 
ширины очагов деформации становятся значи-
тельно больше, чем в бойках с равным отношени-
ем выступа и впадины – в данных бойках в обоих 
вариантах очаги деформации охватывают почти 
весь объем металла, находящийся между высту-
пом и впадиной.

Таким образом, анализ деформированного 
состояния показал, что деформирование заготов-
ки в выпукло-вогнутых бойках протекает с мень-
шими значениями эквивалентной деформации 
при одинаковом уровне обжатия по сравнению 
с трапециевидными бойками. Так, в конфигура-
ции бойков m = n разница значений составляет 
примерно 20%, а в случае m < n разница значений 

возрастает примерно до 37%. При этом для каж-
дого типа бойков уровень деформации при вари-
анте m = n превышает более чем в 2 раза уровень 
деформации при m < n. Данный фактор объясня-
ется тем, что в обоих вариантах бойков типа m = n 
на наклонных участках помимо деформации 
сдвига реализуется определенный уровень обжа-
тия заготовки по толщине, что при дальнейшем 
выпрямлении заготовки на плоском участке не 
позволит получить правильную форму сечения.
Поэтому наиболее оптимальной конструкцией 
являются бойки типа m < n, т.к., несмотря на то, 
что значение деформации меньше, чем в анало-
гичных бойках с m = n, в данном случае заготовка 
прорабатывается практически на всем деформи-
руемом участке, а также не подвергается допол-
нительному обжатию по толщине.

Исследование поведения металла при его де-
формировании сводится к соблюдению неравен-
ства, отражающего условие прочности, согласно 
которому максимальное напряжение не должно 
превышать уровень допускаемого напряжения:

 ,Ìkv #v v5 ?  (3) 

    
а                                                                                                          б

а) выпукло-вогнутые бойки; б) трапециевидные бойки

Рисунок 2 – Эквивалентная деформация в бойках с m = n

   
а                                                                                                          б

а) выпукло-вогнутые бойки; б) трапециевидные бойки

Рисунок 3 – Эквивалентная деформация в бойках с m < n
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где vэкв – эквивалентное напряжение;
[v] – допускаемое напряжение.
В бойках с длиной выступа равной длине впа-

дины (m = n) уровень эквивалентных напряжений 
составляет 311 МПа в выпукло-вогнутых бойках и 
310 МПа в трапециевидных бойках (рисунок 4). 
На конечном этапе деформирования значение 
эквивалентных напряжений в выпукло-вогнутых 
бойках становится примерно таким же, как и в 
трапециевидных бойках.

Однако из рисунка 4 можно заметить, что кон-
центрация максимальных напряжений в обоих 
вариантах бойков отличается – в выпукло-вогну-
тых бойках максимальные напряжения сосре-
доточены на верхней поверхности заготовки, а в 
трапециевидных бойках максимальные напря-
жения сосредоточены на всех наклонных гранях 
заготовки.

В бойках, в которых длина выступа меньше 
длины впадины (m < n) уровень эквивалентных 
напряжений существенно ниже и составляет 242 
МПа в выпукло-вогнутых бойках и 272 МПа в 
трапециевидных бойках (рисунок 5). Снижение 
уровня напряжений в данных бойках является 

следствием отсутствия дополнительного обжатия 
по толщине на наклонных участках, что позволяет 
практически полностью исключить возникнове-
ние концентраторов напряжений.

Анализируя распределение эквивалентного 
напряжения в разных конструкциях выпукло-во-
гнутых и трапециевидных бойках, можно сделать 
следующие выводы:

1) наиболее высокие значения эквивалентного 
напряжения образуются при деформировании в 
трапециевидных бойках обоих вариантов;

2) предельно допустимым значением предела 
прочности для деформируемой стали 45 являет-
ся [vв] = 610 МПа. Наиболее близким к данному 
значению на протяжении всего деформирования 
были значения при деформировании в трапецие-
видных бойках. Вследствие этого, можно сказать, 
что металл, деформируемый в трапециевидных 
бойках, сильнее подвержен разрушению, чем в 
выпукло-вогнутых бойках.

Важнейшей характеристикой исследования 
при деформировании заготовок в различных 
инструментах является изучение энергосиловых 
параметров. Очень важно, чтобы при качествен-

    
а                                                                                                           б

а) выпукло-вогнутые бойки; б) трапециевидные бойки

Рисунок 5 – Эквивалентное напряжение в бойках с m < n

    
а                                                                                                           б

а) выпукло-вогнутые бойки; б) трапециевидные бойки

Рисунок 4 – Эквивалентное напряжение в бойках с m = n
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а                                                                      б                                                                      в

     
г                                                                         д

а – исходная структура; б – после трех циклов ковки в трапециевидных бойках с m = n; в – после трех циклов ковки  
в трапециевидных бойках с m < n; г – после трех циклов ковки в выпукло-вогнутых бойках с m = n;  

д – после трех циклов ковки в выпукло-вогнутых бойках с m < n

Рисунок 6 – Эволюция микроструктуры

ной проработке заготовки усилие, развиваемое в 
инструменте, имело минимальное значение. По-
лученные в ходе компьютерного моделирования 
значения развиваемого усилия в трапециевидных 
и выпукло-вогнутых бойках показывают усилие, 
развиваемое выпукло-вогнутыми бойками любой 
конструкции (m = n, m < n), на протяжении всего 
цикла деформирования меньше, чем при дефор-
мировании в трапециевидных бойках.

Для расчета эволюции микроструктуры был 
использован механизм Cellular Automata 2.0, 
представленный в 13-й версии Deform. В нем был 
усовершенствован механизм расчета формы зе-
рен при деформировании. Суть расчета эволю-
ции микроструктуры данным методом сводится 
к использованию уже рассчитанной модели. В 
выбранных точках устанавливаются окна расчета 
с определенным разрешением, в которых наблю-
дается изменение как размера зерен, так и их фор-
мы. С учетом того, что начальный размер зерна 
был задан равным 80 мкм, было выбрано квадрат-
ное окно с размером грани 200 мкм.

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования эволюции микроструктуры стали 
AISI1045 показал, что как в трапециевидных, так 

и в выпукло-вогнутых бойках наблюдается суще-
ственное уменьшение размеров исходного зерна с 
увеличением циклов деформирования заготовок. 
Но при сравнении изменений микроструктуры 
металла, деформированного в трапециевидных 
и выпукло-вогнутых бойках, очевидно преиму-
щество трапециевидных бойков, поскольку при 
их использовании структура металла эволюци-
онирует более интенсивно (рисунок 6). Так, при 
использовании трапециевидных бойков с m = n 
средний размер зерна после 3-х циклов деформи-
рования составил 22 мкм, трапециевидных бой-
ков с m < n размер средний зерна равен 28 мкм, в 
выпукло-вогнутых бойках с m = n средний размер 
зерна равен 25, а с m < n равен 33 мкм.

Выводы
Анализируя полученные результаты компью-

терного моделирования, можно сделать следую-
щий вывод: при выборе кузнечного инструмента, 
т.е. трапециевидных или же выпукло-вогнутых 
бойков для отковки поковок типа плит и пластин, 
имеющих мелкозернистую структуру, необходи-
мо учесть тот факт, что при использовании выпу-
кло-вогнутых бойков, несмотря на более низкий 
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Аңдатпа. Deform бағдарламасындағы соңғы элементтерді компьютерлік модельдеу арқылы жүргізілген 
дөңес-ойыс және трапеция тәрізді соққылардағы дайындамаларды деформациялау процесін салыстырма-
лы талдау нәтижелері келтірілген. Екі нұсқаны қарастырылады – проекцияның депрессияға қатынасы тең 
және тең емес. Салыстырмалы талдау үшін эквивалентті кернеулер мен деформациялар, қуат параметр-
лері қарастырылады. Сондай-ақ, компьютерлік модельдеу негізінде дөңес-ойыс және трапеция тәрізді соққы-
лардағы дайындамалардың деформациясы кезінде микроқұрылымның эволюциясы талданды. Компьютерлік 
модельдеу кезінде трапеция тәрізді соққылармен салыстырғанда дөңес-ойыс соққыларды жобалаудың кейбір 
артықшылығы дәлелденді.

Кілт сөздер: соғу, шайқау, модельдеу, ақырлы элементтер әдісі, кернеулі-деформацияланған күй, астық мөл-
шері.

уровень проработки металла, реализуется более 
благоприятное напряженно-деформированное 
состояние и отсутствуют концентраторы опасных 
напряжений, которые возникают при деформи-
ровании заготовок в трапециевидных бойках. 
Кроме этого, дополнительным преимуществом 

ступенчато-клиновидных бойков является более 
широкая зона распределения деформации, мень-
шее изменение исходных размеров заготовки, а 
также меньшее значение развиваемого усилия 
деформирования.
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Abstract. The results of a comparative analysis of the deformation process of workpieces in convex-concave and 
trapezoidal strikers, carried out using computer modeling by the finite element method in the Deform program, are 
presented. In both designs, two variants are considered – with an equal and unequal ratio of the protrusion to the 
depression. For comparative analysis, equivalent stresses and deformations, energy-power parameters are considered. 
Also, on the basis of computer modeling, the analysis of the evolution of the microstructure during the deformation 
of workpieces in convex-concave and trapezoidal strikers was carried out. In the course of computer modeling, some 
advantage of the design of convex-concave strikers in comparison with trapezoidal strikers was proved.

Keywords: forging, strikers, modeling, finite element method, stress-strain state, grain size.
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