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 В качестве объекта исследования выбрана конструкционная сталь, подвергнутая куз-
нечным операциям, в том числе интенсивной пластической деформации. Цель работы – 
оценить роль интенсивной пластической деформации при ковке стальных заготовок.  
В работе выполнено компьютерное моделирование ковки стали марок 20, 45 и 40Х в про-
граммном комплексе DEFORM 3D. Проведен подробный анализ напряженно-
деформированного состояния заготовок при деформировании, а также силовых парамет-
ров процесса. В результате анализа выявлено, что напряженно-деформированное состоя-
ние существенно зависит от материала заготовки. Увеличение содержания углерода в 
стали способствует росту значений интенсивности напряжений и интенсивности деформа-
ций. Выбор наиболее оптимальных параметров процесса для различных технологических 
условий с использованием моделирования в программном комплексе DEFORM 3D вполне 
оправдан и может дать конкретные результаты, причем даже для сложных деформацион-
ных процессов. В промышленных условиях изучено деформационное поведение стали 
марок 20, 45 и 40Х при реализации ковки осадкой со степенью деформации при осадке 
30% и при интенсивном пластическом деформировании методом ковки в трапециевидных 
бойках стали 45. В результате осадки происходит формирование равномерной микро-
структуры с баллом зерна 7. Применение сдвиговой деформации способствует интенси-
фикации ротационного механизма деформации. Реализация сдвиговых деформаций 
обеспечивает измельчение зерна до 8 балла. Кроме того, твердость стали 45 после реа-
лизации интенсивной пластической деформации возросла более чем на 13% по сравне-
нию с металлом, полученным традиционной осадкой, и составила 164,8 HB. Выявлено 
влияние технологических параметров ковки на микроструктуру и свойства конструкционной 
стали, особенно на превалирующий механизм деформации. 
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 The paper presents the studies of the structural steel subjected to forging including severe 
plastic deformations. The purpose of this work is to evaluate the role of severe plastic defor-
mations during the forging of steel blanks. The computer simulation of the operations of forging 
steels of grades 20, 45 and 40H in the software complex DEFORM 3D was performed. A detailed 
analysis of the stress-strain state of the blanks during deformation is carried out, as well as the 
load schedule. As a result of the analysis it was revealed that the nature of the stress-strain state 
under equal conditions is determined by the material of the billet. An increase in stress and strain 
effectiveness is shown depending on carbon increasing in steel under identical conditions. The 
choice of the most optimal process parameters for different technological conditions using simula-
tion in the DEFORM 3D software complex is completely justified, and can yield concrete results, 
even for complex deformation processes. The deformation behavior of 20, 45, and 40H steels 
was studied during forging with a degree of deformation at a draft of 30 % and with severe plastic 
deformation by the forging method in trapezoidal dies of steel 45 in industrial conditions. As a 
result of the forging, a uniform microstructure with a grain score 7 is formed. The use of severe 
plastic deformation promotes the intensification of the rotational deformation mechanism. The 
implementation of shear deformations provides grain refinement to 8 points. In this case, the 
hardness of steel 45 after the realization of severe plastic deformation increased by more than  
13 % compared to the metal obtained by the conventional sediment and amounted to 164.8 HB. 
The influence of technological features of forging on the microstructure and properties of struc-
tural steel, especially on the prevailing deformation mechanism is revealed. 
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Введение 

 
В последние годы интенсивно создаются техноло-

гии обработки, основанные на методах интенсивной 

пластической деформации (ИПД). Методы интенсивной 

пластической деформации эффективны для измельче-

ния микроструктуры широкого спектра материалов, что 

приводит к значимому улучшению прочностных харак-

теристик при достаточном уровне пластичности [1–11]. 

При этом перед исследователями стоит важная задача 

повышения качества получаемых заготовок при мини-

мальных материальных и энергетических затратах. Рост 

механических свойств заготовок при улучшении струк-

туры металла обусловливает высокую технологичность 

последующей переработки, что снижает издержки, се-

бестоимость и повышает спрос на данный вид продук-

ции. Обеспечивается более высокая конкурентоспособ-

ность в условиях рыночной экономики. Улучшение ка-

чества заготовок при снижении их себестоимости 

в условиях массового производства позволяет создавать 

новую высокотехнологичную продукцию, в том числе 

для изготовления новых видов металлоизделий. В ста-

тье [12] на основании многочисленных работ отече-

ственных и зарубежных исследователей выполнен ана-

лиз факторов, влияющих на параметры ковки крупных 

поковок. Выявлено, что на качество поковки оказывает 

большое влияние напряженно-деформированное состо-

яние (НДС). Все факторы, влияющие на НДС заготовки 

в процессе ковки, можно разделить на три группы: 

форма инструмента и заготовки, кинематический фак-

тор и температурный фактор. При деформировании ме-

талла с целью измельчения структурных составляющих 

большое значение имеет макросдвиговая деформация. 

Положительная роль макросдвигов в деформационной 

проработке структуры заключается в появлении микро-

линий скольжения (микросдвигов) в большом количе-

стве зерен с различной кристаллографической ориенти-

ровкой, для которых границы зерен не являются пре-

пятствием. Подобные изменения микроструктуры 

металла способствуют измельчению зерен, положи-

тельно влияют на уровень механических свойств и мо-

гут быть достигнуты путем использования новых схем 

ковки, обеспечивающих высокий уровень сдвиговых 

деформаций в заготовке [13, 14]. В настоящее время 

идет активная разработка инновационных способов 

ковки, которые позволяют интенсифицировать прора-

ботку внутренних слоев слитка без существенного из-

менения его размеров, при этом основные из них связа-

ны с реализацией макросдвигов материала заготовки 

[15–17]. В работе [14] макросдвиги образуются за счет 

изменения формы очага деформации при протяжке 

в вырезных комбинированных бойках несимметричной 

формы. Авторы работы [18] используют ступенчатые 

бойки для лучшей проработки осевой зоны заготовки 
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и снижения количества проходов ковки. Согласно рабо-

те [19] повышение уровня и равномерности распределе-

ния механических свойств поковки за счет дополни-

тельной проработки металла закручиванием, а также 

повышение производительности ковки путем достиже-

ния требуемых механических свойств при меньших 

уковах достигается использованием инструмента для 

протяжки заготовок с закручиванием. Также известен 

инструмент для протяжки [20], содержащий верхний 

и нижний бойки с цилиндрическими рабочими поверх-

ностями для создания оптимальной технологии ковки 

и развития благоприятной картины НДС в заготовке. 

Кроме того, для получения высококачественных загото-

вок используют всестороннюю ковку [21] или ковку 

металла при двукратном ходе пуансонов в противопо-

ложных направлениях [22, 23]. 

Другим вариантом усиления проработки структуры 

является ковка нецилиндрических заготовок, например 

трехлучевой или многолучевой формы [24, 25]. 

Большинство промышленных сплавов в литом состо-

янии состоит из относительно крупных зерен (размером 

d > 100 мкм). В промышленности для измельчения мик-

роструктуры сплавов используются такие традиционные 

методы, как холодная обработка с последующим рекри-

сталлизационным отжигом, термическая обработка, ос-

нованная на фазовых превращениях, и термомеханиче-

ская обработка, которые позволяют измельчить микро-

структуру до уровня размера зерен d ≈ 1…10 мкм. 

Такие промышленные методы, как прокатка, экструзия, 

волочение и другие, ведущие при больших пластиче-

ских деформациях к двумерным и одномерным полу-

фабрикатам, относятся к монотонным методам дефор-

мационной обработки. Специфика указанных методов 

заключается в большом контактном трении, возникаю-

щем между инструментом и заготовкой, которое созда-

ет значительные растягивающие напряжения. Наиболее 

существенное ограничение, которое налагается моно-

тонными методами, их неспособность обеспечить (не-

смотря на большие степени деформации) получение 

ультрамелкозернистого материала c высокой долей 

большеугловых границ зерен и относительно изотроп-

ными механическими свойствами. Это ограничение 

действует и при низких, и при высоких гомологических 

температурах [26]. Различные металлы и сплавы с уль-

трамелкозернистой структурой, полученной интенсив-

ной пластической деформацией (ИПД), демонстрируют 

значительно более высокие прочностные характеристи-

ки, чем крупнозернистые сплавы. Получить дополни-

тельное упрочнение сплава возможно при комбинации 

разных видов нагружения. Вид нагружения оказывает 

влияние на кинетику микроструктурной эволюции и на 

однородность получаемой микроструктуры. Этот эф-

фект используется и в методах ИПД, в частности, при 

немонотонном нагружении. Примером немонотонного 

нагружения является всесторонняя ковка; смена схемы 

главных напряжений реализуется в результате поворота 

заготовки последовательно относительно трех осей [27]. 

В настоящее время материалы с субультрамелкозерни-

стой структурой (в том числе аустенитные и мартенсит-

ные стали, легкие и цветные материалы и композиты) 

получают преимущественно методами холодного пла-

стического деформирования [28–30]. Авторы работы [31] 

показывают возможность создания ультрамелкозерни-

стых материалов также в процессе горячей пластической 

деформации. Кроме того, для разработки непрерывных 

методов интенсивной пластической деформации, при-

водящих к формированию ультрамелкозернистой 

структуры в металлах и сплавах, используют комбини-

рованные или совмещенные процессы. Авторы работы 

[32] указывают, что комбинированием процессов рав-

ноканального углового прессования и прокатки, а также 

их вариаций можно получать либо полосовую сталь, 

либо заготовку квадратного сечения. В работе [33] по-

казана возможность производства длинномерных заго-

товок методом радиально-сдвиговой прокатки, при этом 

внешний слой проката обладает изотропной мелкодис-

персной структурой. Внутренний слой сохраняется во-

локнистым. С технико-экономической точки зрения по-

лучение прутков прокаткой является наиболее простым, 

однако при рассмотрении общей структуры себестоимости 

стержневого проката оказывается, что основную часть 

в себестоимости составляет цена заготовки (91,6%) [34]. 

Известно, например, применение радиально-ковочных 

машин для производства сплошных и полых сортовых 

профилей постоянного и переменного по длине сечения 

из специальных сталей путем горячей и холодной пла-

стической деформации [35]. 

Таким образом, исследования, направленные на 

изучение процессов получения субультрамелкозерни-

стых структур, являются весьма актуальными. Как уже 

было сказано, наиболее распространенным методом 

получения субультрамелкозернистых и/или нанострук-

турных материалов является интенсивная пластическая 

деформация. При этом интенсивная пластическая де-

формация реализуется в новых устройствах, разрабо-

танных на основе таких традиционных процессов, как 

прокатка, прессование, волочение и ковка. Отличитель-

ной особенностью такой обработки является траектория 

движения частиц (слоев) металла и немонотонность 

приложения основной нагрузки. Структурные измене-

ния, протекающие при интенсивной пластической де-

формации, обеспечивают повышение механических 

и эксплуатационных свойств. Направление влияния 

ИПД определяется традиционными (температура де-

формирования, скорость деформации, трение) и специ-

альными (геометрия инструмента, форма заготовки) 

факторами. Как правило, даже незначительное измене-

ние геометрии инструмента приводит к существенному 

влиянию на формируемую микроструктуру и, следова-

тельно, проявляемые обрабатываемым материалом 

свойства. Особый интерес представляет изучение влия-

ния геометрии инструмента на механизм измельчения 

зерна и изменения свойств материала заготовки. 
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Цель настоящей работы – оценить влияние интен-

сивной пластической деформации на напряженно-

деформированное состояние, микроструктуру и твер-

дость стальных заготовок при ковке. 

Задачи работы включают постановку численного 

и реального экспериментов. К задачам численного экс-

перимента относится детальный анализ напряженно-

деформированного состояния (НДС) заготовок, под-

вергнутых ковке осадкой. Проведение сравнения НДС 

при традиционной осадке и при интенсивной пластиче-

ской деформации. Выполнение исследования НДС 

и оценки потребного усилия деформирования с исполь-

зованием актуального метода конечных элементов 

в среде DEFORM. Задачами реального эксперимента 

являются постановка и проведение физического экспе-

римента в промышленных условиях, изучение микро-

структуры и твердости полученных заготовок. 

 

1. Методика проведения исследований 

 

При разработке технологических процессов обра-

ботки металлов давлением приходится сталкиваться 

с необходимостью определения расчетным путем уси-

лия, работы и мощности деформации. Кроме того, для 

расчета прочности и износостойкости кузнечного ин-

струмента (штампов, контейнеров, матриц и т.п.) нужно 

знать контактные (на поверхностях деформируемый 

металл–инструмент) нормальные и касательные напря-

жения. Современные системы автоматизированного 

проектирования (САПР) предоставляют широкий выбор 

средств для моделирования и инженерного анализа 

процессов деформирования. К числу наиболее распро-

страненных в настоящее время методов оценки напря-

женно-деформированного состояния относятся: метод 

построения полей линий скольжения в деформируемом 

металле; метод конечных элементов; вариационный 

(энергетический) метод; метод верхней оценки; метод 

совместного решения приближенных уравнений равно-

весия и пластичности; экспериментальные методы [36]. 

В настоящее время компьютерное моделирование 

процессов обработки металлов давлением (ОМД) методом 

конечных элементов (МКЭ) доказало свою эффективность 

[37]. Сущность МКЭ заключается в следующем: примени-

тельно к плоской задаче система уравнений равновесия, 

условия пластичности и граничных условий на поверхно-

сти деформируемого объекта заменяется эквивалентным 

ей выражением принципа возможных перемещений для 

приращения напряженного состояния. Это выражение в 

интегральной форме связывает компоненты вектора воз-

можных перемещений с компонентами тензора деформа-

ций и уравнениями Коши. Деформируемая область метал-

ла разбивается на конечные элементы. Внутри каждого 

элемента компоненты тензора деформаций аппроксими-

руются функциями, линейными относительно координат, 

после чего определяются значения компонент тензора 

деформаций в узловых точках. Далее двойной интеграл 

в выражении приращения напряженного состояния за-

меняется суммой интегралов по конечным элементам. 

Точность метода тем выше, чем на большее количество 

элементов разбита область деформирования. Таким об-

разом, могут быть вычислены напряжения и деформа-

ции в каждой точке деформируемого объекта. При реа-

лизации компьютерного моделирования создается мо-

дель, включающая в себя все элементы и условия 

реального процесса. Применительно к исследуемой 

ковке осадкой это верхний и нижний бойки, заготовка, 

а также граничные условия. Обычно полагают, что про-

цесс деформации происходит в изотермических услови-

ях. При горячем деформировании распределение темпе-

ратуры по объему заготовки неравномерно вследствие 

неодинаковой теплоотдачи нагретого материала в 

окружающую среду и на контактных поверхностях ма-

териал–инструмент. Следует отметить, что при скоро-

стях формоизменения, принятых в обработке металлов 

давлением, деформационное и скоростное упрочнение 

металла оказывает существенное влияние на силовой 

режим деформации, но мало сказывается на кинематике 

течения металла [38, 39]. Реализация метода конечных 

элементов при моделировании процесса деформирова-

ния заготовок осуществлялась в среде программного 

комплекса DEFORM 3D, позволяющего конструировать 

трехмерные модели, имеющие свойства объектов, моде-

лирование которых производится. Для описания в процес-

се моделирования деформационного поведения обрабаты-

ваемого материала использованы зависимости, заложен-

ные в программный комплекс DEFORM 3D (табл. 1).  

Таблица 1 

Функции и параметры, используемые в DEFORM 3D 

Table 1 

Functions and parameters used in DEFORM 3D 

№ п/п Наименование Функция 

1 Напряжение пластического течения  , ,T       

2 Критерий пластичности Von Mises (фон Мизес) 

3 Принцип упрочнения Isotropic (Изотропный) 

4 Интенсивность деформации 
2 2 2

1 2 2 3 3 1

2
( ) ( ) ( )

3
i              

5 Интенсивность напряжений 
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
i              
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Примечание:   – напряжение пластического тече-

ния,   – деформация,   – скорость деформации, T – 

температура, 
i  – интенсивность деформации, 1,2,3  – 

главные деформации, 
i  – интенсивность напряжений, 

1,2,3  – главные напряжения. 

Алгоритм, используемый для расчета в конечно-

элементном пакете DEFORM, предполагает выполнение 

следующих расчетных процедур. 

1. Создание геометрии заготовки и деформирующего 

инструмента. Существуют два основных способа задания 

геометрии инструмента и заготовки: использование так 

называемых булевых операций непосредственно в про-

граммном комплексе DEFORM 3D и создание двух/трех-

мерных моделей в специальных автоматизированных про-

граммах для инженерного проектирования. Использование 

специальных автоматизированных программ позволяет 

строить более сложные модели, так как они оснащены 

специальными инструментами, обеспечивающими созда-

ние практически любых конфигураций модели. Для созда-

ния моделей (геометрии) заготовки и оснастки использо-

валась система автоматизированного проектирования 

КОМПАС 3D. Создание моделей осуществлялось с уче-

том геометрического подобия. 

2. Создание сетки конечных элементов и установка 

свойств заготовки и инструмента. Величина конечных 

элементов влияет на точность расчета. Деформируемое 

тело в модели было определено сеткой тетрагональных 

конечных элементов, распределенных в объеме заготов-

ки. Общее количество конечных элементов заготовки 

выбрано равным 30 000, что позволяет производить 

расчет с достаточной точностью при размере заготовки 

15×15×15 мм. После построения сетки задается матери-

ал заготовки и инструмента. 

Механическое поведение деформируемого тела 

описано моделью пластического поведения, инструмент 

является жестким (недеформируемым). Материал 

оснастки и заготовки задавался выбором из базы дан-

ных программы. Для оснастки использована инстру-

ментальная сталь, для заготовок выбраны стали марок 

20, 45 и 40х. Моделирование осуществлялось с учетом 

теплообмена (теплопередачи) между заготовкой, 

оснасткой и окружающей средой при нормальных усло-

виях (температура окружающей среды принята равной 

20 °С). Для инструмента выбрана комнатная температу-

ра. Температура заготовки задавалась в пределах ко-

вочного интервала и для всех рассматриваемых процес-

сов и материалов составляла 950 °С. 

3. Выбор граничных условий. Условия трения на 

поверхности контакта во многом определяют процесс 

протекания деформирования и соответственно силовые 

параметры и напряженно-деформированное состояние 

в очаге деформации. В данной работе коэффициент 

трения выбран равным 0,3 на основании ранее прове-

денных исследований [40–44]. 

4. Назначение движения. При установке движения 

определяется главный инструмент, который будет осу-

ществлять деформирование (в нашем случае верхний 

боек), и задается для него направление и скорость дви-

жения. Для верхнего бойка задана постоянная скорость 

движения вдоль оси y.  

5. Установка условий расчета и расчет.  

Следующим этапом исследования было проведение 

реального физического эксперимента. Перед деформи-

рованием предварительно подготовленные заготовки 

нагревали в камерной индукционной печи до темпера-

туры 950 °С и после выдержки подвергали осадке на 

прессе. Деформирование осуществлялось в производ-

ственных условиях на предприятии ТОО «Курылы-

смет». После процесса осадки все образцы были разре-

заны на темплеты для изучения микроструктуры и 

твердости. 

Изучение микроструктуры осуществлялось на оп-

тическом микроскопе (ОМ). Исследование микрострук-

туры выполнялось на специально подготовленных мик-

рошлифах. Подготовка микрошлифов осуществлялась 

в следующей последовательности: вырезка темплета из 

исследуемой области заготовки; получение плоской 

поверхности образца; шлифование плоскости образца; 

полирование плоскости образца; травление; изучение 

микроструктуры. Вырезка темплетов осуществлялась на 

отрезном станке Labotom-3 фирмы Struers (Швейцария). 

В процессе резания образец и отрезной диск охлажда-

лись водой со специальным лубрикантом, исключаю-

щим окисление образца.  

Шлифование и полирование производились на 

станке TegraForce/TegraPol фирмы Struers (Швейцария) 

по стандартной методике. При шлифовании использо-

вались диски на магнитной основе и охлаждающие 

жидкости фирмы Struers. Далее образец подвергали 

тонкому полированию для удаления оставшихся после 

шлифования мелких дефектов, рисок и т.д. Для изуче-

ния на оптическом микроскопе образцы травили. В ка-

честве травителя использовали реактив Ржешотарского 

(раствор 4% азотной кислоты в спирте). Балл зерна оце-

нивали методом пересечений по ГОСТ Р ИСО 643–2011 

«Сталь. Металлографическое определение наблюдаемо-

го размера зерна». 

 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

 

Выполненное моделирование позволяет оценить 

влияние материала заготовки на характер напряженно-

деформированного состояния и силовые параметры (уси-

лие деформирования). Традиционно считается, что ос-

новными параметрами, определяющими характер напря-

женно-деформированного состояния заготовок при де-

формировании, являются в первую очередь геометрия 

инструмента и деформируемых заготовок, температурно-

скоростные условия процесса деформирования, гранич-

ные условия. К граничным условиям относятся коэффи-

циенты трения и передачи теплоты от заготовки к ин-
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струменту и обратно [45]. При решении рассматривается 

конечно-элементная модель, напряжение течения при 

расчете подчиняется условию ( , , )T     . Перемеще-

ния узлов конечных элементов определяют деформации 

с учетом величины деформации, скорости деформации 

и температуры. Деформационное поведение материала 

заготовки определяется графиками зависимостей между 

напряжением течения и деформацией с учетом всех при-

веденных факторов (температура, скорость деформации 

и величина деформации). Как показали результаты моде-

лирования (рис. 1), с увеличением прочностных характе-

ристик стали наблюдается уменьшение напряжения те-

чения при идентичных параметрах. Для стали марки 20 

при осадке на 30% наблюдается равномерное напряжен-

ное состояние для всего сечения заготовки с интенсивно-

стью напряжений 250 МПа, для сталей 45 и 40Х четко 

выявляется ковочный крест при идентичных технологи-

ческих параметрах. Интенсивность напряжений суще-

ственно выше для стали марки 45, чем для стали марки 

40Х. Это говорит о том, что переход в пластичное состо-

яние наступает раньше для сталей с низкими прочност-

ными характеристиками, чем для сталей с более высокой 

прочностью. 

 

а      б 

 

в      г 

 

д      е 

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние (а, в, д) после осадки на 30%  

и график усилия (б, г, е) заготовок из стали 20 (а, б), стали 45 (в, г), стали 40Х (д, е) 

Fig. 1. Stress-strain state (a, b, e) after a draft of 30 % and a graph of the load (b, d, e)  

of workpieces of steel 20 (a, b), steel 45 (c, d), steel 40H (d, e) 
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а       б 

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние при деформировании стали 45 в трапециевидных бойках (а) и график усилия (б) 

Fig. 2. Stress-strain state during the deformation of steel 45 in trapezoidal dies (a) and the load graph (b) 

При сравнении деформированного состояния сталей 

марок 20 и 45 видно, что для стали 45 развиваются де-

формации с большими по величине числовыми значе-

ниями интенсивности деформаций, чем для стали 20. 

Такой характер напряженно-деформированного состоя-

ния, естественно, находит отражение в кривых нагруз-

ки. Числовые значения на графиках усилия можно 

сравнивать в связи с идентичностью всех параметров 

процесса, за исключением материала деформируемой 

заготовки. Полученную кривую нагрузки можно услов-

но разделить на три основных участка. На первом 

участке наблюдается прямолинейный отрезок, распо-

ложенный примерно под углом 45 градусов к оси абс-

цисс. Отличия заключаются в протяженности первого 

участка. На втором участке наблюдается существенно 

меньший наклон кривой нагрузки, при этом для стали 

20 второй участок заканчивается при усилии ~60 кН, 

для стали 45 ~90 кН, но он более протяжен. Далее начи-

нается третий участок, на котором хорошо заметно уве-

личение угла наклона кривой для обеих сталей. По ре-

зультатам видно, что сопоставление значений интен-

сивности напряжений и величин нагрузки, отнесенной к 

площади поперечного сечения заготовки, имеет хорошо 

заметную взаимосвязь. 

Характер напряженно-деформированного состояния 

при осадке заготовок из стали марки 40Х аналогичен 

рассмотренным ранее для сталей 20 и 45. При этом 

сталь марки 40Х испытывает меньшие напряжения и 

деформации при идентичных условиях деформирова-

ния. График усилия и по характеру положения кривой 

нагрузки, и по числовым характеристикам более близок 

к деформированию стали 45, несмотря на то, что меха-

нические характеристики стали марки 40Х существенно 

превышают механические характеристики стали мар-

ки 45. При этом отметим, что формоизменение загото-

вок для всех трех сталей при осадке на 30% абсолютно 

идентично и полностью соответствует формоизмене-

нию заготовок при реализации физического экспери-

мента. Следующим шагом исследования было изучение 

напряженно-деформированного состояния при дефор-

мировании заготовок в бойках более сложной конфигу-

рации. Для анализа были выбраны трапециевидные 

бойки, реализующие интенсивную пластическую де-

формацию с элементами сдвиговых деформаций на 

наклонных участках бойков (рис. 2). 

При моделировании выбрана одна из рассмотрен-

ных сталей – сталь 45 – с целью обеспечения возможно-

сти сравнения с уже изученным процессом. Деформи-

рование осуществлялось с деформацией также на 30% 

с аналогичными температурно-скоростными парамет-

рами процесса. Как видно, численные значения интен-

сивности напряжений и интенсивности деформаций 

имеют сопоставимые величины, при этом характер рас-

пределения напряжений и деформаций имеет принци-

пиальные отличия, вызванные влиянием формы ин-

струмента. Максимальные напряжения и деформации 

действуют на наклонных участках инструмента (в дан-

ном случае контактные зоны инструмента не учитыва-

ются), где действительно реализуются сдвиговые де-

формации. Крайние по длине заготовки области подвер-

гаются действию только сжимающих напряжений, 

причем с внешних сторон эти зоны являются свобод-

ными. Вследствие этого в периферийных по длине заго-

товки областях фиксируются минимальные напряжения 

и деформации. Формоизменение моделируемой заго-

товки полностью совпадает с формоизменением реаль-

ных образцов. Кривая нагрузки имеет более сложный 

характер, поскольку в начальный момент деформирова-

ния заготовка подвергается изгибу и только после это-

го – осадке со сдвигом. 

Таким образом, детальный анализ результатов мо-

делирования показал, что график усилия при деформи-

ровании напрямую связан с реальным усилием на бойке 

или на плунжере пресса, определяется в первую очередь 

напряжениями, возникающими в образце при деформи-

ровании. Выбор наиболее оптимальных параметров 

процесса с использованием одного материала для раз-

личных технологических условий вполне оправдан 

и может дать конкретные результаты, причем даже для 

сложных деформационных процессов. Причиной не-

точностей деформационного поведения материалов, 

находящихся в базе данных программы, могут быть 

отличия при получении данных для построения модели 
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 ,  ,T     . Наиболее достоверными будут результа-

ты моделирования, полученные при использовании ма-

териалов, деформационное поведение которых описано 

зависимостями, непосредственно полученными для 

данных марок в лабораторных условиях. 

Следующим этапом исследования был анализ влия-

ния ковки на микроструктуру и твердость рассматрива-

емых сталей. Образцы из стали марок 20, 45 и 40Х были 

подвергнуты ковке осадкой со степенью деформации 

при осадке 30%. Также была реализована интенсивная 

пластическая деформация методом деформирования в 

трапециевидных бойках стали 45. Ковка осуществля-

лась при ковочной температуре с последующим охла-

ждением на воздухе. 

Микроструктура после ковки представлена на 

рис. 3. Как видно, во всех случаях получена деформи-

рованная микроструктура без особенностей, представ-

ляющая собой феррито-перлитную смесь. С увеличе-

нием содержания углерода наблюдается большее ко-

личество перлита. Во всех случаях структура 

деформированная, границы зерен четкие, деформация 

протекает преимущественно в ферритной фазе. 

 
а     б 

 
в     г 

 
д     е 

Рис. 3. Фотографии микроструктуры образцов из сталей марок 20 (а, б); 45 (в, г) и 40Х (д, е)  

после осадки на 30%, полученные при помощи ОМ при увеличениях х500 (а, в, д) и х1000 (б, г, е) 

Fig. 3. OM imaging of samples from steels of grades 20 (a, b), 45 (c, d) and 40H (d, e)  

after draft of 30%, obtained at magnifications of x500 (a, c, d) and x1000 (b, d, e) 
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При анализе микроструктуры образцов, деформиро-

ванных с применением интенсивной пластической де-

формации в трапециевидных бойках, выявлено измене-

ние характера протекания деформации (рис. 4). Дефор-

мация преимущественно протекает в перлитной фазе, 

обнаружен механизм ротационного вращения. Наблю-

дается поворот субзерен относительно друг друга в 

пределах перлитного зерна. Таким образом, интенсифи-

кация этого процесса приводит к преобразованию суб-

зерен в зерна, способствуя существенному измельче-

нию зерна. Кроме того, наблюдается вытеснение фер-

ритных зерен и изменение их формы и размеров.  

После реализации деформации ферритные зерна рас-

положены преимущественно по границам перлитных ко-

лоний. При исследовании данного эффекта на низких уве-

личениях создается ошибочное представление о формиро-

вании видманштеттовой структуры, но изучение при более 

высоких увеличениях показывает особенности микро-

структуры, полученной под воздействием сдвиговых  

деформаций. При изучении микроструктуры металла, рас-

положенного в области изгиба/сдвига, выявлено еще 

большее искажение формы зерен. Наблюдается восста-

новление формы ферритных зерен. Ферритные зерна уже 

не расположены по границам перлитных, они имеют четко 

определенную форму и размеры и расположены в виде 

более равномерной феррито-перлитной смеси. 

В табл. 2 представлены значения твердости и размер 

зерен после деформирования. Балл зерна стали марок 20, 

45 и 40Х равен 7, учитывая, что деформирование осу-

ществлялось в горячем состоянии, это соответствует нор-

мативным документам. Увеличение содержания углерода 

и хрома приводит к повышению твердости. 

 
а     б 

 
в     г 

Рис. 4. Фотографии микроструктуры образцов из стали марки 45 после деформирования в трапециевидных бойках,  

полученные при помощи ОМ при увеличениях х500 (а, в) и х1000 (б, г) в области сжатия (а, б) и в области изгиба (в, г) 

Fig. 4. OM imaging of samples from steel of grades 45 after deformation in trapezoidal dies, obtained at magnifications by x500 (a) 

 and x1000 (b) in the region of compression (a, b) and in the shear region (c, d) 

Таблица 2 

Балл зерна и твердость по Бринеллю стали после ковки 

Table 2 

The grain score and Brinell hardness are after forging 

Сталь Вид операции Балл зерна Твердость по Бринеллю 

20 Осадка 7 136 

45 Осадка 7 145,4 

40Х Осадка 7 197,2 

45 ИПД (область сжатия) 8 
164,8 

45 ИПД (область изгиба) 8 
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При этом твердость стали 45 после реализации ин-

тенсивной пластической деформации возросла более 

чем на 13% по сравнению с металлом, полученным тра-

диционной осадкой, и составила 164,8 HB. Наблюдается 

измельчение зерна до 8 балла. 

Таким образом, в промышленных условиях выявле-

но влияние технологических особенностей ковки на 

превалирующий механизм деформации при применении 

сдвиговых деформаций, микроструктуру и свойства 

конструкционной стали. 

 

Выводы 

 

Исследована роль интенсивной пластической дефор-

мации при ковке заготовок из стали марок 20, 45 и 40Х. 

Работа выполнена с использованием современных мето-

дов проектирования и анализа деформационных процес-

сов, таких как КОМПАС 3D и DEFORM 3D. Проведен 

детальный анализ напряженно-деформированного состоя-

ния заготовок, обработанных ковкой, в том числе интен-

сивной пластической деформацией в трапециевидных 

бойках. Наблюдается хорошая сходимость характера те-

чения металла и формоизменения заготовок, полученных 

при моделировании и промышленном эксперименте. До-

казано положительное влияние сдвиговой деформации на 

измельчение микроструктуры. Экспериментально под-

тверждено, что применение сдвиговой деформации спо-

собствует интенсификации ротационного механизма де-

формации, обеспечивает существенное измельчение зерна 

и увеличение твердости образцов. 
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