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The paper reports on the results of modeling the swaging of hollow preforms in a multi-die 

forging unit. The deformation of a continuously cast hollow preform produced by casting-

deformation modules to be rolled, e.g. in multi-roll mills, is studied. To estimate the adequacy of 

the theoretical model of forming in the deformation of the hollow preform, we studied the defor-

mation of the preform on model materials, particularly, with the use of lead. Critical strain is deter-

mined, i. e. the strain at the moment of hollow closing to obtain a solid billet. The main parameters 

affecting critical reduction are the initial geometry of the hollow ingot and the relative feed of the 

ingot into the dies. The ingots are deformed on a special experimental 8-die unit providing a closed 

deformation zone in the whole interval when the dies close up. The device is designed to model 

swaging of preforms made of a model material, up to 45 mm in diameter. The deformation is per-

formed by radial swaging with displacement. The processing of the experimental data by regression 

analysis offers the values of the coefficients of approximating equations for the obtained experi-

mental data. The experimental data are compared with the calculation results for a mathematical 

model of hollow ingot deformation, based on Kolmogorov’s variational method. The use of the 

Fisher criterion demonstrates a good agreement of the measurement results with the theoretical data 

obtained from mathematical models. 

Keywords: continuously cast ingot, multi-die unit, swaging, modeling material, critical  

reduction. 
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В статье представлены результаты моделирования протяжки полых заготовок в мно-

гобойковом ковочном блоке. Исследуется процесс деформации непрерывно-литой полой за-

готовки, получаемой на литейно-деформационных модулях, с целью дальнейшей прокатки, 

например, в многовалковых прокатных станах. Для оценки адекватности теоретической мо-

дели формоизменения при деформации полой заготовки проведено исследование деформа-

ции заготовки на модельных материалах, в частности с использованием свинца. В работе 

определялась критическая степень деформации  момент заковки полости заготовки (или 

смыкания стенок заготовки), с целью получении сплошной заготовки. Основные параметры, 

влияющие на критическое обжатие  начальная геометрия полой заготовки и относительная 

подача заготовки в бойки блока. Деформация заготовок была осуществлена на специальном 

8-бойковом экспериментальном блоке, который обеспечивает замкнутый очаг деформации 

во всем интервале при смыкании бойков. Это устройство предназначено для моделирования 

проходной радиальной ковки заготовок из модельного материала с диаметром до 45 мм. При 

деформации заготовки осуществляется процесс радиального обжатия со сдвигом. При обра-

ботке опытных данных с помощью методов регрессионного анализа получены значения ко-

эффициентов аппроксимирующих уравнений для полученных экспериментальных данных. 

Приведено сравнение опытных данных с расчетными результатами для математической мо-

дели деформации полой заготовки на основе вариационного метода В.Л. Колмогорова. Ис-

пользование критерия Фишера в данной работе показало хорошую сходимость полученных 

результатов измерений и полученных теоретических данных на основе математических мо-

делей. 

Ключевые слова: непрерывно-литая заготовка, многобойковый блок, проходная ради-

альная ковка, протяжка, заковка полости, модельный материал, критическое обжатие. 

1. Введение 

В настоящее время актуальным направлением развития металлургических технологий 

является использование ресурсосберегающих совмещенных процессов литья и пластической 

деформации заготовок [1–7], а также создание литейно-деформационных агрегатов (моду-

лей) различного состава и конструкции. Такие технологии и машины позволяют значительно 

уменьшить расход энергии на вторичный нагрев металла заготовок перед пластической де-

формацией, а также повысить производительность процессов обработки металлов давлением 

(например, ковки, прокатки и др.).  

В работе рассмотрен вопрос изготовления сплошной заготовки из полой непрерывно-

литой заготовки для последующей сортовой прокатки в многовалковых прокатных блоках.  

В литературе известны конструкции машин и технологические особенности ковки на ради-

ально-обжимных машинах (РОМ) или радиально-ковочных машинах (РКМ) [8–10]. В лите-
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ратуре также рассматривается деформация заготовки при сочленении машин непрерывного 

литья заготовок с РОМ или РКМ, имеющих в своей конструкции 4 и более бойков. 

В работе исследован процесс получения сплошной заготовки методом проходной 

многобойковой ковки на плоских бойках. Непрерывно-литая полая заготовка получается 

разливкой вверх [3] с целью получения качественного коркового мелкозернистого металла.  

В дальнейшем кованая заготовка предназначена для последующей непрерывной прокатки.  

Для определения формоизменения полой заготовки ранее получены решения с ис-

пользованием математической модели, разработанной на основе вариационного метода  

В.Л. Колмогорова [11]. В работах [12, 13, 14] на основе минимума полной мощности дефор-

мации определено перераспределение металла между радиальным и осевым направлением, 

изменение толщины стенки полой заготовки (утонение или утолщение) и критическое обжа-

тие, т. е. момент заковки полости заготовки (смыкание стенок заготовки). 

2. Материал и методика 

В работе представлены результаты физического моделирования заковки полости 

непрерывно-литой заготовки из модельного материала. Известно, что свинцовые сплавы яв-

ляются широко используемым модельным материалом в обработке металлов давлением при 

моделировании горячей деформации стали и др. материалов. Эксперименты выполнены на 

полых цилиндрических образцах с концентрическим отверстием. Образцы изготавливались 

из предварительно прессованной заготовки диаметром 18 мм (из свинца марки С1 по 

ГОСТ 3778-98 «Свинец. Технические условия»). Длина заготовки после поперечной разрезки 

прутка составляла от 80 до 100 мм. Для снижения эксцентриситета внутреннее отверстие в 

заготовке изготовлено сверлением на токарном станке. 

Исследованы особенности заковки полости заготовки в зависимости от следующих 

относительных параметров процесса:  

– геометрического параметра сечения полой заготовки 𝑘 = 𝐷0 𝑑0⁄ , зависящего от 

начальных размеров заготовки; 

– относительной подачи заготовки в бойки блока 𝑙0 = 𝐿0 𝐿Б⁄ , являющейся технологи-

ческим параметром процесса ковки (протяжки), где 𝐷0 и 𝑑0  наружный и внутренний диа-

метры полой заготовки соответственно; 𝐿0  подача заготовки в бойки ковочного блока; 

𝐿Б  ширина плоских бойков многобойкового блока. 

В работе экспериментально определена относительная деформация в момент заковки 

полости, или так называемое критическое обжатие, по формуле [15]: 

𝑞𝐾 = (𝐷0 − 𝐷0𝐾) 𝐷0⁄ , (1) 

где 𝐷0𝐾  диаметр вписанной окружности поперечного сечения образца в момент заковки 

полости. 

Величина подачи заготовки в бойки при ковке (протяжке) ограничивается величиной 

обжатия заготовки (т. е. вытяжки заготовки вдоль направления деформации) и шириной 

плоских бойков ковочных агрегатов. При проведении экспериментов ширина бойков лабора-

торной установки может варьироваться за счет использования сменных накладок бойков. 

Деформация полой (трубчатой) заготовки осуществляется до момента смыкания сте-

нок заготовки (трубы) и закрытия полости, схема процесса радиального обжатия полой заго-

товки приведена на рис. 1 а.  

Экспериментальные исследования выполнены на 8-бойковом ковочном блоке, пред-

назначенным для деформирования заготовок из модельных материалов с максимальным 

диаметром до 45 мм. Блок был смонтирован на универсальной испытательной машине  

УИМ-30 (в исследовательской лаборатории кафедры «Обработка металлов давлением» 

Уральского федерального университета) [15]. 
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Рис. 1. Схема деформации полой заготовки до деформации (а) и после деформации (б):  

1 – бойки; 2 – исходная заготовка; 3 – деформированная заготовка с закованной полостью 

(стрелкой показано направление подачи заготовки) 

Деформация полой заготовки осуществляется до момента смыкания стенок заготовки 

(трубы) и закрытия полости, схема процесса приведена на рис. 1 б.  

Экспериментальные исследования выполнены на 8-бойковом ковочном блоке, пред-

назначенном для деформирования заготовок из модельных материалов с максимальным диа-

метром до 45 мм. Блок был смонтирован на универсальной испытательной машине  

УИМ-30 (в исследовательской лаборатории кафедры Обработка металлов давлением Ураль-

ского федерального университета) [15]. 

Многобойковый ковочный блок представлен на рис. 2. Восемь бойков (поз. 1) пере-

мещаются по направляющим 2, закрепленным в обойме 3. Количество бойков может быть 3, 

4, 6 или 8, причем большее их число нежелательно из-за высоких потерь на трение между 

бойками. Корпус ковочного блока устанавливается на нижнюю траверсу испытательной ма-

шины УИМ-30. Обойма 3 закрепляется на колоннах испытательной машины посредством 

двух специальных зажимов, состоящих из полукольца 4 и корпуса зажима 5. Корпус зажима 

на обойме 3 закрепляется двумя болтами.  

Привод бойков осуществляется при повороте обоймы 3 относительно корпуса ковоч-

ного блока 4 за счет приложенного крутящего момента. Механизм перемещения бойков 

сверху закрыт накладкой, прикрепляемой к бойку 1 тремя винтами. 

На рис. 2 представлена 8-бойковая экспериментальная установка для моделирования 

процессов проходной радиальной ковки (протяжки) заготовок [16]. Установка предназначена 

для радиального обжатия сплошных и полых свинцовых заготовок с наружным диаметром 

до 45 мм. Особенностью конструкции ковочного блока является, то, что при деформации за-

готовки за счет поперечного к оси подачи заготовки смещения бойков осуществляется про-

цесс радиального обжатия со сдвигом. 

Величина подачи заготовки в бойки при ковке (протяжке) ограничивается величиной 

обжатия заготовки (вытяжки заготовки вдоль направления деформации) и шириной бойков 

ковочных агрегатов. Ширина бойков блока LБ лабораторной установки может варьироваться 

от 18 до 40 мм за счет использования сменных накладок, которые крепятся к торцевым по-

верхностям бойков (поз. 1, рис. 2). 
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Рис. 2. 8-бойковый блок для моделирования протяжки заготовок:  

1 – боек; 2 – направляющая; 3 – обойма; 4 – полукольцо; 5 – корпус зажима 

3. Результаты и обсуждение 

Проведены замеры начальных размеров заготовки для выбранных трех типов загото-

вок c концентрическим отверстием (табл. 1). Измерения выполнены при помощи штанген-

циркуля ЩЦ 1-125 с ценой наименьшего деления, равной 0,05 мм. Для каждой заготовки вы-

полнено по n = 5 замеров наружного и внутреннего диаметров заготовок. При малом количе-

стве испытаний n < 30 использовано распределение Стьюдента [17]. Исключение промахов 

для всех результатов испытаний выполнено по критерию Пирсона. 

Значения геометрического параметра сечения полой заготовки (средние значения и 

границы доверительного интервала для надежности Р = 0,95 и количестве измерений, рав-

ным n = 5) представлены в табл. 1. 

Таблица 1  Геометрические размеры исследуемых наборов образцов  

и погрешности результатов измерения для Р = 0,95 и n = 5 

Тип образца 𝐷0, мм 𝑑0, мм k 

1 

18,01  0,049 

10,01  0,053 0,556  0,003 

2 8,53  0,050 0,472  0,003 

3 7,34  0,038 0,406  0,002 

 

Для построения каждой точки на графиках было выполнено по 5 испытаний образцов. 

Образцы (для каждого набора параметров k и 𝑙0) были продеформированы в многобойковом 

блоке за 3 обжатия (или шага нажатия бойков) с соответствующей подачей заготовки в бой-

ки блока.  

Деформация образцов осуществлялась до смыкания внутренней поверхности образца. 

Далее на строгальном станке удалять половину деформированного образца, и выполняли из-

мерение диаметра вписанной окружности поперечного сечения образца в момент заковки 

полости штангенциркулем ЩЦ 1-125. Выполнено по n = 5 замеров 𝐷0𝐾 на одном образце. 
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На рис. 3. представлен деформированный образец с выполненными 3 этапами  

(шагами) обжатий заготовки после удаления половины заготовки, обозначено место из-

мерения диаметра вписанной окружности поперечного сечения образца в момент заковки 

полости на 2-м шаге обжатия. 

 

Рис. 3. Деформированный образец 

Обработка результатов испытаний выполнена аналогично представленной методике с 

определением начальных размеров образцов: с использованием распределения Стьюдента, 

исключение промахов выполнено по критерию Пирсона. Результаты обработки эксперимен-

тальных данных  зависимость критического обжатия от относительной подачи заготовки 

для различных параметров заготовки представлены на рис. 4. На графиках приведены сред-

ние значения измеряемой величины, а штрихами  максимальное (max) и минимальное (min) 

значения доверительного интервала.  

С использованием метода регрессионного анализа, экспериментальные результаты 

измерения показателя критического обжатия полой заготовки аппроксимированы следую-

щим уравнением: 

y=A  xB
, (2) 

где А и В – коэффициенты уравнения (2), значения которых приведены в табл. 2. 

На рис. 4 красная линия – теоретические значения изучаемого показателя, полученно-

го по математической модели, а тонкая черная линия – линия по уравнению (2). 

В табл. 2 приведена также максимальная относительная погрешность результатов  

в серии измерений для различных параметров заготовки k.  

Таблица 2  Коэффициенты аппроксимации в модели (2) 

Параметр сечения 

заготовки k 
А В R

2
 

Максимальная относительная 

погрешность измерений, % 

0,556 0,5788 –0,265 0,9838 7,3 

0,472 0,5365 –0,263 0,9975 9,7 

0,406 0,5071 –0,249 0,9901 7,2 
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Рис. 4  Зависимость критического обжатия от относительной подачи заготовки  

для параметра заготовки k = 0,556 (а); 0,472 (б) и 0,406 (в) 

Полученные результаты показали достаточно хорошую сходимость полученных экс-

периментальных данных и математической модели процесса, разработанной по методике 

В.Л. Колмогорова. Следует отметить, что для всех серий испытаний средние значения изме-

рений 𝑞𝐾 ниже значений, полученных при вычислениях по математической модели процесса. 

Наиболее близкие опытные результаты к теоретическим данным получены для деформиро-

ванных заготовок при больших относительных подачах (l0 > 1), а также для заготовок с 

наиболее толстой стенкой (k = 0,406). 
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Сходимость результатов экспериментов и разработанной математической модели 

проведена с использованием критерия Фишера. Анализ показал, что полученные значения 

этого критерия ниже представленных табличных. 

Отличие между экспериментальными и теоретическими результатами может возни-

кать вследствие, например, затекания небольшой части металла заготовки в зазоры между 

движущимися бойками.  

4. Заключение 

В работе представлены результаты физического моделирования деформации полой 

заготовки в процессе проходной ковки (протяжки) и выполнена проверка адекватности ма-

тематической модели по определению формоизменения полой заготовки Анализ результатов 

лабораторных исследований показал хорошее соответствие значений критического обжатия, 

определенного по теоретической модели на основе вариационного принципа В.Л. Колмого-

рова (минимизация полной мощности деформации) с результатами измерений деформиро-

ванных образцов. 

Результаты показали, что обжатия заготовки более предсказанной в математической 

модели величины должны обеспечить гарантированную заковку полости заготовки. 

Представленные авторами модели позволяют использовать полученные результаты 

для проектирования технологии проходной ковки (протяжки) в многобойковых блоках с вы-

бором рациональных параметров подач и обжатий, а также ковочное оборудование для осу-

ществления процесса ковки (протяжки). 
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