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В работе показано, что рациональность раскатки зависит от характера течения металла в очаге деформа-
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Введение 
 

В кузнечном производстве раскатка приме-
няется для получения кольцевых поковок, ко-
торые находят широкое применение в энерге-
тическом и атомном машиностроении. По тех-
ническим условиям и установившейся практике 
крупные поковки колец изготавливают с при-
менением операций осадки, прошивки и рас-
катки бойком на оправке. Технологическая 
схема получения кованых колец содержит две 
основные операции, определяющие преобразо-
вание макроструктуры слитка под действием 
пластической деформации: осадку и раскатку 
[1–10]. Наиболее ответственной операцией  
с точки зрения качества готовой поковки явля-
ется раскатка, которая сопровождается увели-
чением длины окружности заготовки за счет 
сокращения толщины кольца. Эта операция со-
провождается увеличением длины окружности 
заготовок за счет сокращения толщины кольца; 
отличие раскатки от кузнечной однопроходной 
протяжки плоскими бойками (при которой 
также ставится цель увеличения длины заго-
товки) состоит в несимметричном течении ме-
талла по контактным поверхностям, обуслов-
ленным различием геометрии оправки и бойка. 
При раскатке плоским бойком поковок из ма-
лопластичных сплавов, появляющиеся трещи-
ны свидетельствуют о наличии значительных 
растягивающих напряжений и деформаций. 

Растягивающие напряжения действуют пер-
пендикулярно приложенной нагрузке, причем 
зона их действия и абсолютные значения мак-
симальны при небольших обжатиях. 

Раскатка плоским бойком протекает в усло-
виях действия растягивающих напряжений от 
начального момента обжатия, до некоторой 
степе ни деформации, меньшей 5 %. Если при-
менить раскатку ромбическим бойком, то на 
всех стадиях она протекает только в условиях 
напряженного всестороннего сжатия. При этом, 
более жесткая схема напряженного состояния 
всестороннего сжатия обеспечивается с умень-
шением угла выреза ромбических бойков. Так, 
при угле выреза 110° схема более жесткая, чем 
при углах выреза 135° и 150° Однако, в данном 
случае очаг деформации вблизи оправки незна-
чителен, а сама заготовка подвергается изги-
бающим нагрузкам от раскаточного бойка. 

В работах [11–15] показано, что основной 
задачей получения качественных крупных по-
ковок с интенсивно и равномерно по сечению 
проработанной структурой является создание  
в очаге деформации напряженного состояния 
объемного неравномерного сжатия с высоким 
уровнем гидростатического давления. При этом 
создаются наилучшие условия для заковки 
внутренних дефектов литейного происхожде-
ния и исключается возможность образования 
внутренних разрывов ковочного характера. 

_________________________ 
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Большое значение при раскатке имеет схема 
течения пластических потоков металла, под ко-
торой понимают совокупность потоков металла 
в макроочаге деформаций. При этом различают 
геометрический (ограниченный контактами) и 
физический очаги деформации. Последний это 
и есть макроочаг. Макроочаг деформаций – 
объем всего участка обжимаемой заготовки, 
претерпевающий деформационные перемеще-
ния. Поток металла при раскатке может быть: 

– предписанный, который обусловлен ки-
нематикой деформирующего инструмента и его 
деформационным воздействием на заготовку; 

– потоком вытеснения, который появляется 
вследствие несжимаемости деформируемого 
металла; 

– потоком утягиваемого металла, обратным 
потоку вытеснения. 

Совокупность указанных потоков образует 
схему пластического течения металла. Схема 
пластического течения характеризуется общим 
количеством макропотоков металла, направле-
нием потоков (их соотношением и комбинаци-
ей), дробностью и относительной величиной 
пути трения на поверхностях контакта с инст-

рументом. Для литых заготовок эффективность 
схем пластического течения необходимо рас-
сматривать в связи с макростроением металла. 
Одни и те же схемы течения металла, эффек-
тивные для конкретного расположения элемен-
тов макроструктуры относительно главных ха-
рактеристик потоков, могут оказаться даже 
вредными для других случаев. Таким образом, 
рациональность раскатки зависит от характера 
течения металла в очаге деформации, а, следо-
вательно, исследование потокораспределения 
металла при раскатке является актуальной за-
дачей [16–19]. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования потокораспределения метал-
ла при раскатке проводили на свинцовых ци-
линдрических образцах, которые подверглись 
деформации по схеме: осадка – прошивка – 
раскатка. Для экспериментального моделиро-
вания кузнечной операции раскатки поковок 
ответственного назначения была специально 
разработана универсальная оснастка (рис. 1, а) 
с набором сменных бойков с разной формой 
рабочей поверхности. 

 

  
а б 

Рис. 1. Универсальная оснастка (а) и ориентация образцов в теле поковки (б): 
1 – диск поковки; 2 – пластина; 3 – средняя сторона пластины; 4 – радиус диска поковки; 5 – испытательные образцы 

 
Для раскатки использовали плоский и вы-

резной боек, причем с целью определения ра-
ционального угла выреза бойка и единичного 
обжатия при раскатке был проведен анализ 
влияния угла выреза бойка на распределение 
интенсивности деформаций в раскатанной 
кольцевой заготовке. Для этого из раскатанной 
заготовки вырезали пластины из которых были 
изготовлены по четыре образца, ориентирован-

ных через 30°. В плоскости, перпендикулярной 
продольной оси поковки, образцы изменяют 
ориентацию от радиального до тангенциально-
го направления, а образцы, лежащие в плоско-
сти продольной оси поковки – от перпендику-
лярного к этой оси направления до осевого. 
Положение каждого образца в объеме поковок 
фиксировалось относительно радиуса сечения 
величиной двух углов: α в поперечной (ради-
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