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The deformed state of the forging was investigated in 
this work. For its exact specifying the «stepwise deformation 
method» was used.
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экспериМенталЬное определение оБЪеМного 
дефорМированного состояния  
при протяжке в трапециевидных БоЙках

Разработка технологических режимов дефор-
мирования, обеспечивающих получение металло-
изделий с предельно высокими для конкретного 
сплава технологическими и эксплуатационными 
свойствами, связана с определением степени влия-
ния технологических параметров деформирования 
на величину и распределение степени деформации 
сдвига [1].

Успешное решение этой задачи прежде всего 
зависит от точности определения компонентов 
тензора деформаций вдоль траектории движения 
материальной точки теоретическим или экспери-
ментальным методом.

Известно, что достоверность результатов тео-
ретических исследований подтверждается обосно-
ванным использованием фундаментальных зависи-
мостей, допущений и ограничений, корректностью 
постановки задачи математического моделирова-
ния, применением современных математических 
методов и средств вычислительной техники [1].

В настоящее время для решения объемных задач 
обработки металлов широко используется метод ко-
нечных элементов (МКЭ). При этом современное 
развитие информационных технологий и стреми-
тельный рост вычислительных ресурсов персональ-
ных компьютеров (ПК) сделали МКЭ наиболее  
эффективным методом решения технологических за-
дач ОМД. В настоящее время широкому кругу поль-
зователей ПК доступны ориентированные версии 
мощных программных комплексов МКЭ-анализа та-
кие, как ANSYS, ALGOR, NASTRAN, I-DEAS, 
SUPERFORM, DEFORM и т.п.

При качественном и количественном совпаде-
нии теоретических результатов с данными экспе-
риментальных исследований, проведенных в ши-

роком диапазоне изменений технологических ре-
жимов исследуемого процесса, доказывается до-
стоверность полученных результатов. Для более 
полного доказательства достоверности получен-
ных нами результатов с использованием програм- 
много комплекса MSC.SuperForge [2] были прове-
дены эксперименты в лабораторных условиях.

В настоящей работе исследовано деформиро-
ванное состояние ковки, т.е. нестационарного про-
цесса. Для точного определения деформированно-
го состояния использован «метод этапного дефор-
мирования», т. е. деформацию дробили на малые 
ступени k  таким образом, чтобы на каждой из них 
применялся аппарат теории течения в приращени-
ях деформаций [1]. Это дает возможность полу-
чать информацию для следующих друг за другом 
стадий деформирования или двух актуальных со-
стояний. При этом предшествующее актуальное 
состояние необходимо принимать за начальное,  
а последующее – за деформированное, причем 
приращение компонентов тензора деформации 

k
ijDε  за промежуток времени ktD , отделяющий два 

актуальных состояния, является бесконечно ма-
лым. Таким образом, для «метода этапного дефор-
мирования» необходимо наносить новую коорди-
натную сетку на предварительно деформирован-
ный образец или для каждой стадии деформи- 
рования использовать новый исходный образец. 
Дальнейшее использование такого образца воз-
можно только в рамках малых приращений дефор-
маций относительно актуального состояния, при-
нятого в начале эксперимента за начальное.

Преимущество «метода этапного деформиро-
вания» состоит в том, что фиксируются большие 
деформации для всей последовательности акту-
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альных состояний. Так как деформации между рас-
сматриваемыми обжатиями малы, то можно счи-
тать, что различия между лагранжевыми и эйлеро-
выми координатами несущественны, т. е. результаты 
частного и полного дифференцирования совпада-
ют. При этом тензор деформации и скорости де-
формации на каждой k-й ступени можно опреде-
лить по формулам [1]:

 ( ) / 2,k k k
ij ij jiU UDε = D + D   / ,k k k

ij ij tξ = Dε D    (1)

где k
ijUD  – перемещения узловых точек на каждой 

k-й ступени деформирования.
Так как в настоящей работе рассматриваются 

следующие друг за другом бесконечно малые ста-
дии деформирования, то время, необходимое для 
каждой стадии деформирования, можно преобра-
зовать к виду [1]:

 0 0/ ,kt Í VD = Dε     (2)

где 0Í  – исходная высота поковки перед очеред-
ным этапом деформирования; 0V  – скорость ин-
струмента; Dε  – единичное обжатие на каждой 
стадии деформирования.

На основании сказанного выше можно счи- 
тать, что величина ktD  играет роль параметра 

,k k kT t TDε ξ= D  k k k
ij ij tDε = ξ D  [1]. Следовательно, при-

ращение степени деформации сдвига некоторой час-
тицы за время ktD  можно представить в виде [1]:

 
2 ,k k

ij ijt t HDΛ = D ξ ξ = D             (3)

где н – интенсивность скоростей деформации 
сдвига.

Для возможности исследования объемного те-
чения металла при протяжке поковок типа пластин 
в бойках с различной формой была предложена 
опытная схема деформирования. По данной схеме 
протяжку начинают с центральной части заготов-
ки, что позволяет деформировать без деплантации 
плоскость симметрии XOY в продольном сечении. 
Это дает возможность использовать широко рас-
пространенный в процессах обработки металлов 
давлением (ОМД) метод координатных сеток для 
исследования деформированного состояния.

Многочисленные опыты показали, что из-за 
малости величин обжатий прямые линии в плоско-
сти XOY остаются прямыми и после деформации. 
Поэтому нахождение координат любой материаль-
ной точки в плоскости XOY после каждого единич-
ного обжатия необходимо производить, используя 
простые геометрические и арифметические дей-
ствия. Для достоверности полученной картины де-
формирования и соизмеримости точности резуль-

татов при определении полей перемещения в пло-
скости XOY следует найти перемещения для точек, 
составляющих исходную координатную сетку с вы-
бранным ранее для проводимого эксперимента  
шагом. 

Начальные координаты узловых точек прямо- 
угольной решетки, нанесенной в плоскостях сим-
метрии, обозначим через oijX , oijY , а координаты 
материальной точки после каждого этапа дефор-
мирования – через ijX , ijY . Тогда перемещение 
определится как:

 

,

.
ij

ij

x ij oij

y ij oij

U X X

U Y Y

= −
 = −

     (4)

Определение поля перемещения в третьем на-
правлении, перпендикулярном плоскости XOY, вы-
текает из условия постоянства объема, из которого 
следует, что перемещение по нормали можно рас-
считать по относительному изменению площади 
ячейки при переходе ее из положения n-1 в n-е. На 
основе этого условия следует найти координаты 
материальных точек в направлении оси Z, при этом 
из-за малости обжатия принято, что куб размером 
5×5×5 превращается в параллелепипед с соответ-
ствующими в результате деформации размерами. 

На основе простых алгебраических соотноше-
ний для четырехугольной сетки (ячейки) ABCD 
возможно определить размеры ячейки и его пло-
щадь следующим образом: 

ij aij Bijx x xD = − , ij aij Bijy y yD = − , ij ij ijS x y= D D . 

Относительное перемещение ijz  рассчитывает-
ся из условия постоянства объема: /ij oij ijz V S= . 
Тогда перемещение в направлении оси Z равно:

 ijz ij oijU z z= − .    (5)

После расчета размеров каждой рядом стоящей 
ячейки координаты стыкующихся точек необходи-
мо просуммировать и разделить на их количество.

При обработке экспериментальных данных ча-
сто возникает вопрос – включать в дальнейшую 
статистическую обработку результат, резко отли-
чающийся от всех других результатов, или отбро-
сить его, как грубую ошибку эксперимента. Для 
этого по известной методике необходимо прове-
рить попадание «странного» результата в разряд 
грубых ошибок [3]. 

Анализ перемещений опытных точек позволил 
сделать вывод, что функции перемещений xU , yU  
и zU  могут быть достаточно хорошо аппроксими-
руемыми степенными рядами по координатам X , 
Y  и Z  следующим образом:

н

н
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С помощью метода наименьших квадратов, ко-
торый минимизирует сумму квадратов отклонений 
измеренных значений xU , yU  и zU  от расчетных 
функций, необходимо получить систему уравне-
ний. Для оценки надежности вычислений аппрок-
симированных значений a

xU , a
yU  и a

zU  нужно 
определить абсолютное отклонение xUD , yUD   
и zUD  этих величин от средних эксперименталь-
ных xU , yU  и zU , а также их среднеквадратичное 
отклонение xS , yS  и zS  от опытных значений. 

Так как поля перемещений определяются по 
экспериментальным данным для симметричного 
поперечного сечения исследуемого технологиче-
ского процесса, то точка деформированного тела 
за один шаг деформации получит приращение пе-
ремещений:
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Используя полученные результаты, необходи-
мо рассчитать приращение степени деформации 
сдвига по формуле (3) для объемного течения ме-
талла. 

Описанную выше методику использовали для 
расчета степени деформации сдвига при предло-
женной нами протяжке заготовки в трапециевид-
ных бойках [4]. Для проведения эксперимента из 
свинцово-сурьмянистого сплава были изготовлены 
12 квадратных в сечении образцов размером 
50×50×100 мм и бойки трапециевидной формы.  
С целью исследования деформированного состоя-
ния образцы имели продольную плоскость разреза 
на оси симметрии образца. На поверхности среза 
механическим способом наносилась координатная 
сетка с шагом h = 5 мм, после чего две части образ-
цов соединялись сплавом Вуда.

Производили оценку точности нанесения коор-
динатной сетки. При этом было принято, что от-
клонения от номинального (заданного) значения 
шага подчиняются нормальному закону распреде-
ления случайных ошибок. Расчеты показали, что 
отклонения среднего арифметического значения от 

номинального составили 2,1⋅10–2 мм. Доверитель-
ный интервал ошибок при вероятности 0,977 со-
ставил ±10 мкм. Такие отклонения в нанесении 
сетки вполне допустимы для исследования сред-
них деформаций от 3% и выше, что характерно для 
большинства процессов ОМД. 

Последовательность проведения эксперимента 
с использованием метода координатных сеток сле-
дующая. Исходные образцы деформировали в тра-
пециевидных бойках со скоростью деформирова-
ния ϑ = 1,75 мм/с и единичным обжатием Dε = 5% 
до полного заполнения впадин инструмента метал-
лом заготовки. При этом после каждого обжатия 
образцы разъединяли на две части (рис. 1, а, б, в)  
и измеряли деформированные координатные сетки 
на инструментальном микроскопе УИМ-23 с точ-
ностью ±0,01 мм. Эксперименты проводили 3 раза.

Рис. 1. Образцы, деформированные в трапециевидных бой-
ках с углом наклона рабочей поверхности α = 35о: а – т/п = 

0,7, б – 0,8; в – 0,9
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Функции перемещений xU , yU  и zU  аппрок-
симируемы степенными полиномами. Для оцен- 
ки надежности вычислений аппроксимированных 
значений a

xU , a
yU  и a

zU  определили абсолютные 
отклонения xUD , yUD  и zUD  этих величин от 
средних экспериментальных xU , yU  и zU , а также 
их среднеквадратичные отклонения xS , yS  и zS  
от опытных значений. Их максимальные значения 
составили следующие величины: xUD  = 0,012, 

yUD  = 0,09, zUD  = 0,015, xS  = 0,08, yS  = 0,04, 
zS  = 0,013. На основе этих расчетов установили, 

что оптимальным является полином пятой и выше 
степени.

Используя рассчитанные значения перемеще-
ний, определяли компоненты тензора деформации 
и скоростей деформации, а по их значениям – при-
ращение степени деформации сдвига для объемно-
го течения металла. Степень деформации сдвига 
определяли по формуле: Λ = ∑DΛ. Для обработки 
результатов эксперимента составили программу  
в MATLAB . 

На основе полученных результатов экспери-
ментального моделирования установлено:

1. В начальный момент обжатия степень де-
формации сдвига локализуется на переходных кон-
тактных участках рабочей поверхности инстру-
мента (рис. 2, 3).

2. Увеличение единичного обжатия приводит  
к переносу акцента степени деформации сдвига от 

переходных контактных рабочих поверхностей  
к наклонным рабочим поверхностям инструмента 
(рис. 2, 3).

3. Деформирование заготовок в трапециевид-
ных бойках обеспечивает интенсивную знакопере-
менную деформацию под наклонными рабочими 
поверхностями инструмента. Максимально воз-
можный сдвиг реализуется при отношении трапе-
циевидного выступа т к трапециевидной впадине 
п, равным 0,9 (рис. 2, 3) и при угле наклона на-
клонной рабочей поверхности инструмента α, рав-
ным 15–45° [4]. Однако при увеличении угла на-
клона рабочей поверхности инструмента уменьша-
ется величина степени деформации сдвига под  
горизонтальными рабочими поверхностями ин-
струмента.

4. На начальном этапе протяжки в трапецие-
видных бойках степень деформации сдвига сосре-
доточивается на участках перехода от одной рабо-
чей поверхности к другой, что приводит к внед- 
рению переходных участков инструмента в тело 
заготовки (см. рис. 1). Чтобы этого избежать, не-
обходимо изготовить трапециевидные бойки с ра-

Рис. 2. Распределение степени деформации сдвига по сече-
нию заготовки при отношении трапециевидного выступа т 
к трапециевидной впадине п, равным 0,7 (h, l – расстояние 
до исследуемой точки по высоте и длине заготовки; hо, lо – 
высота и длина очага деформации): 1 – h/hо = 0,2; 2 –  0,5;  

3 – h/hо = 0,8

Рис. 3. Распределение степени деформации сдвига по сече-
нию заготовки при отношении трапециевидного выступа т 
к трапециевидной впадине п, равным 0,9 (h, l – расстояние 
до исследуемой точки по высоте и длине заготовки; hо, lо 
– высота и длина очага деформации): 1 – h/hо = 0,2; 2 – 0,5;  

3 – h/hо = 0,8
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диусом закругления переходных участков 60 мм  
и больше в зависимости от геометрических разме-
ров инструмента. Тогда отпечатки от переходов  
с большим радиусом закругления устраняются об-
каткой в других по форме бойках. 

5. При деформировании в трапециевидных бой-
ках с соотношением т/п, равным 0,7–1,0, в началь-
ный момент деформирования в переходных участ-
ках инструмента происходит смятие (см. рис. 1),  
а на последующих этапах деформации смятия пе-
реходят в срез, а под наклонными участками воз-
никают макросдвиговые деформации (рис. 2, 3). 
Смятие и срез на начальном этапе протяжки могут 
привести к появлению в поверхностных зонах за-
готовки углублений на последующих обжатиях за-
готовки. Как было сказано выше, для устранения 
углублений необходимо, чтобы радиусы закругле-
ний переходных участков инструмента были уве-
личены до 60 мм и выше. 

6. На основе полученных экспериментальных 
данных нами подтверждена достоверность полу-

ченных результатов по деформированному состоя-
нию с использованием программного комплекса 
MSC.SuperForge.

Таким образом, при ковке в бойках с трапе-
циевидными выступами и впадинами макросдви-
говые деформации локализуются в переходных 
участках рабочей поверхности трапециевидного 
инструмента и на участках заготовки, находя-
щихся под данными участками. Такое сосредото-
чение макросдвиговых деформаций по сечению 
заготовки способствует путем подбора опти-
мальных деформационных режимов ковки полу-
чать поковки с равномерно распределенными 
механическими свойствами. Так как это способ-
ствует повышению качества поковок [1], то не-
обходимо использовать трапециевидные инстру-
менты. Однако при ковке в таких бойках возмож-
но образование поверхностных дефектов. Во  
избежание этого следует изготавливать трапеци-
евидные инструменты с радиусом закругления 
переходных участков 60 мм и больше. 
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