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Современные тенденции развития металлургичес-
кой промышленности требуют от тяжелого машино-
строения изготовления деталей большой массы с комп-
лексом высоких механических свойств и приемлемой 
себестоимостью (к таким деталям относятся опорные 
валки прокатных станов). Соответственно необходима 
разработка новых ресурсосберегающих технологичес-
ких процессов ковки крупнотоннажных (масса которых 
превышает 150 т) поковок.

Опорные валки прокатных станов являются поков-
ками ответственного назначения, основной способ их 
производства – ковка, которая должна устранить метал-
лургические дефекты слитка (в основном осевую рых-
лость), что повысит надежность и долговечность работы 
валка [1]. Основным ограничением при ковке слитков 
массой более 150 т является невозможность применения 
энергоемкой операции осадки. Улучшить проработку 
литой структуры без применения операции осадки мож-
но за счет применения укороченных слитков [2] или спе-
циального кузнечного инструмента [3,  4] с обеспечением 
определенных термомеханических режимов ковки. При 
ковке заготовок большого диаметра сложно обеспечить 
глубокое проникновение очага деформации до средин-
ных слоев слитка. Деформации в осевой зоне слитка 
появляются при использовании схемы ковки валов через 
квадрат, в этом случае возникает значительная нерав-
номерность деформаций. При этом необходимо приме-
нение специального кузнечного инст румента, который 
будет обеспечивать равномерное распределение дефор-
маций в теле заготовки в процессе ковки. Применение 
специального инструмента должно также обеспечивать 
заваривание дефектов осевой зоны слитка. 

Альтернативой исключения операции осадки яв-
ляется применение операции протяжки слитков вы-
пуклым радиусным бойком [4 – 7]. Ограничением ис-
пользования протяжки выпуклым радиусным бойком 
является низкая универсальность: для обеспечения 
эффективности протяжки определенный радиус выс-
тупа бойка применим для заготовок узкого диапазона 
диаметров. Более универсальным является использова-
ние выпуклых клиновых бойков, которые применимы 
для заготовок различных диаметров. Ковка клиновыми 
бойками позволяет повысить равномерность распреде-
ления деформаций в теле заготовки. 

В настоящей работе использован комплексный под-
ход, который заключается в поиске рациональной гео-

метрии выпуклых бойков для ковки укороченных слит-
ков. Отличие исследуемого способа, предложенного в 
работе Я.М. Охрименко и В.А. Тюрина [8], состоит в 
применении оппозитных клиновых бойков для ковки 
укороченных слитков [9]. Ковка слитка производится 
с кантовкой на 90°. Продавливание выпуклыми бойка-
ми позволяет получать четырехлучевую заготовку, что 
в итоге дополнительно повышает жесткость схемы на-
пряженного состояния в осевой части слитка при по-
следующей обкатке в вырезных бойках. 

Цель настоящей работы – исследование влияния 
ковки укороченных слитков клиновыми бойками с раз-
личными углами на напряженно-деформированное сос-
тояние (НДС) и закрытие осевого дефекта слитка.

Задача исследования сводится к определению эф-
фективных углов развала выпуклого клинового бойка и 
установления минимальных степеней обжатий, при ко-
торых происходит закрытие осевого дефекта. Процесс 
обкатки четырехлучевой заготовки в вырезных бойках 
не рассматривается, так как ковка в вырезных бойках не 
будет способствовать раскрытию осевых дефектов. Ис-
следовали следующие углы клиновых выпуклых бой-
ков: 140°, 160° и 180° (плоские бойки). 

По результатам исследования необходимо опре-
делить возможность и целесообразность применения 
новой технологии ковки без осадки с точки зрения 
величины накопления интенсивности деформации ме-
талла слитка в процессе ковки. Исследование прово-
дили с применением конечно-элементной программы 
DEFORM  3D, которая с высокой степенью достовер-
ности моделирует многооперационные процессы ковки 
крупных слитков. Это позволяет не проводить дорого-
с тоящие производственные эксперименты для поиска 
оптимальных технологических решений для ковки уни-
кальных поковок ответственного назначения. 

В качестве заготовки принят укороченный слиток 
диам.  D = 2000 мм и длиной L = 1000 мм. В слитке мо-
делировали искусственный осевой дефект диаметром 
dдеф0  =  0,1D. На рис.  1 представлены продольные раз-
резы вдоль оси заготовки после формирования четы-
рехлучевой заготовки с распределением накопленной 
интенсивности деформаций, средних напряжений и 
изменение размеров осевого дефекта при разных углах 
клина бойков. Важным критерием при ковке крупных 
поковок является равномерность распределения дефор-
маций в теле заготовки. Неравномерность деформаций 
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Рис. 2. Распределение интенсивности логарифмических деформа-
ций по диаметру недокова (Dзаг ) в среднем сечении (а), 

изменение показателя схемы напряженного состояния недокова в 
зависимости от числа кантовок на 90° в осевой зоне (б) и схемы 

деформирования (в) при различных углах клина бойков: 
1 – 140°; 2 – 160°; 3 – 180°

определяли в поперечном сечении на середине подачи 
заготовки и оценивали по зависимости Δе = еmax – еmin 
(рис.  2,  а). Закрытие осевого дефекта оценивали по ко-
эффициенту изменения его размера по отношению к 
начальному диаметру (dдеф1 / dдеф0 ). Основное влияние 
на закрытие осевого дефекта оказывает напряженное 
состояние (НС) в осевой зоне. Появление сжимающих 
напряжений способствует закрытию дефектов. 

Наиболее комплексной оценкой закрытия осевого 
дефекта является показатель схемы напряженного сос-

тояния в осевой зоне заготовки для исследуемых схем 
деформирования. Так как ковку на четырехлучевую за-
готовку осуществляли клиновыми бойками с кантовкой 
на 90°, то необходимо оценить влияние всего процесса 
на показатель схемы НС (рис. 2, б). Ковку выпуклыми 
бойками проводили до высоты недокова в средней его 
части H1 = 1265 мм (ε ≈ 35 %). Исследование новых 
схем деформирования проводили путем сравнения с 
хорошо зарекомендовавшей себя схемой ковки валов 
плоскими бойками через квадрат.

Ковка бойками с углом рабочей поверхности 180°  – 
плоские бойки (рис. 1, а, б). Ковка цилиндрической 
заготовки плоскими бойками с кантовкой на 90° реа-
лизуется по схеме протяжки через квадрат. Результаты 
распределения деформаций в теле заготовки совпада-
ют с известными в литературе данными [9]. Зоны за-

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние заготовки и закры-
тие осевого дефекта при протяжке выпуклыми клиновыми бойками 

(осевой продольный разрез заготовки)
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готовки, контактирующие с инструментом, остаются 
непродеформированными. Основные деформации воз-
никают по диагоналям квадратного сечения заготов-
ки величиной больше 2,0 (рис. 1, а). При этом схема 
характеризуется высокой неравномерностью распре-
деления деформаций в объеме заготовки (Δе ≈ 2,75) 
(рис.  2,  а,  кривая  3). Максимальные деформации ло-
кализуются в центральной осевой зоне заготовки с 
уровнем приблизительно 3,0. При этом уровень сред-
них напряжений (рис. 1, б) в теле заготовки составляет 
σц.ср  =  –20  МПа, что соответствует состоянию сжатия. 
Показатель Пσ жесткости схемы напряженного состоя-
ния составляет примерно –2,1 (рис. 2, б, кривая 3). Та-
кие деформации обеспечивают интенсивное закрытие 
осевого дефекта. По мере уменьшения величины обжа-
тия после каждой кантовки для придания заготовке 
квадратного поперечного сечения жесткость схемы НС 
снижается примерно на 10 %.

Ковка выпуклыми клиновыми бойками с углом рабо-
чей поверхности 160° (рис. 1, в, г). Применение выпук-
лых бойков приводит к изменению деформированного 
и напряженного состояний. Снижается неравномер-
ность распределения деформаций Δе ≈ 1,75 (рис.  2,  а, 
кривая  2). Однако при этом максимальные деформации 
(еmax  ≈  2,2) локализуются в месте расположения осево-
го дефекта. Для этой схемы деформирования (рис.  1,  г) 
уровень средних напряжений в осевой зоне составля-
ет приблизительно –15 МПа (состояние всестороннего 
неравномерного сжатия), а показатель жесткости схе-
мы НС после обжатия до высоты в средней части до 
1265  мм составляет примерно –1,8 (рис.  2,  б,  кривая  2). 
Такое НДС приводит к полному закрытию осевого де-
фекта на всей его длине после обжатия цилиндрической 
заготовки на 35 %. Уровень средних напряжений σп.ср 
на поверхности заготовки в месте острия клина бой-
ка составляет примерно 10 МПа, что свидетельствует 
о растягивающих напряжениях за счет расклинивания 
металла заготовки.

Ковка выпуклыми клиновыми бойками с углом рабо-
чей поверхности 140° (рис. 1, д, е). Эта схема дефор-
мирования приводит к меньшей (0,75) неравномерно-
сти распределения деформаций Δе в теле заготовки 
(рис.  2,  а,  кривая 1), чем ковка плоскими бойками. Од-
нако такое деформированное состояние не способствует 
полному закрытию осевого дефекта (рис.  1,  д), его раз-
мер уменьшается примерно на 42 % (dдеф1 / dдеф0  =  0,58). 
Можно утверждать, что для этой схемы деформирова-
ния нет достаточного уровня концентрирования дефор-
маций в области расположения осевого дефекта для его 
закрытия. Для этой схемы деформирования также ха-
рактерно низкое (Пσ ≈ –1,5) значение показателя жест-
кости схемы напряженного состояния в осевой зоне 
(рис.  2,  б,  кривая  1) после пятой кантовки и прохода. 
Можно отметить высокую равномерность распределе-
ния средних напряжений по сравнению с предыдущи-
ми двумя схемами деформирования в теле заготовки 

при σц.ср  ≈  –10  МПа (рис.  1,  б), что в два раза меньше, 
чем в осевой зоне. Средние напряжения σп.ср = 73 МПа, 
возникающие на поверхности заготовки в месте вне-
дрения острия клина бойка (рис. 1, е), обеспечивают в 
этом месте значительные растягивающие напряжения.

На основании проведенных исследований разра-
ботан и апробирован новый технологический процесс 
ковки крупных укороченных слитков выпуклыми бой-
ками без осадки в условиях ПАО «Новокраматорский 
машиностроительный завод» на гидравлическом прес-
се усилием 100 МН. Угол клина оппозитных выпуклых 
бойков составлял 160° с радиусом скругления клина 
100  мм. Температурный интервал ковки 1200  –  850  °С, 
сталь 38ХН3МФА, масса поковки 104,5 т, масса слит-
ка 170  т. Технологический процесс ковки реализовы-
вали за пять нагревов, процесс состоял из следующих 
основных операций: биллетировка на диам. 2200  мм 
при длине примерно 4200 мм; продавливание заготовки 
выпуклыми клиновыми бойками на глубину пример-
но 200  –  300 мм; протяжка вырезными ромбическими 
бойками с углом 135º на круг диам. 1400 мм длиной 
примерно 9000 мм; после этого подсекали и оттягивали 
донную и прибыльную части шейки поковки. 

Полученные результаты по НДС заготовки в про-
цессе ковки соответствуют реальным производствен-
ным данным. Размеры заготовки по переходам ковки 
совпадают с реальными данными карт фиксации с точ-
ностью 3  –  5 %. Полученные в результате конечно-эле-
ментного моделирования утяжины на переходе с бочки 
вала на шейки и форма концевой сферы были отмечены 
на реаль ной поковке. Температура реальных поковок 
после ковки составляла примерно 850 °С, средняя по 
результатам численного моделирования – примерно 
830  °С. Сравнение результатов моделирования про-
граммой DEFORM 3D с данными промышленной ков-
ки показало высокую сходимость результатов. Таким 
образом, подтверждается достоверность результатов, 
получаемых используемым конечно-элементным про-
граммным продуктом. 

Выводы. Увеличение угла клина выпуклого бойка от 
140° до 180° приводит к следующему: степень закрытия 
осевого дефекта увеличивается; повышаются уровень 
сжимающих средних напряжений в теле заготовки и 
показатель схемы напряженного состояния, но при этом 
увеличивается неравномерность распределения дефор-
маций в объеме заготовки. Наиболее эффективной гео-
метрией инструмента для получения приемлемой рав-
номерности распределения деформаций, обеспечения в 
осевой зоне состояния неравномерного всестороннего 
сжатия и закрытия осевых дефектов является угол выпу-
клых клиновых бойков примерно 160°. Установлено, что 
продавливание выпуклым клиновым бойком позволяет 
обеспечить проникновение очага деформации до осевой 
зоны поковки с сечением слитка более 2000  мм. Освоена 
и внедрена уникальная технология ковки поковок ответ-
ственного назначения крупного сечения из укороченных 
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слитков без осадки с использованием клиновых выпу-
клых бойков. В результате примерно на 30  % повысилась 
производительность процесса ковки крупных валов, ко-
личество нагревов снизилось с семи до  пяти. Получен-
ные поковки соответствуют требованиям по механиче-
ским свойствам и ультразвуковому контролю.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ ТОПЛИВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ 

КОКС – ЧУГУН – СТАЛЬ. СООБЩЕНИЕ 2*

 

Теоретическое обоснование получения синтез-газа 
для производства синтетического жидкого топлива при 
парокислородной газификации угля в доменной печи 
свидетельствует о достаточно высокой рентабельности 
процесса [1]. В то же время более эффективным пред-
ставляется развитие направления использования вы-
сокопотенциальных вторичных энергоресурсов (ВЭР), 
образующихся при реализации различных технологий 
на интегрированных металлургических предприяти-
ях с полным циклом. Вторичные энергоресурсы пред-
ставлены газовыми средами с определенным содержа-
нием горючих компонентов (СО, Н2, СН4, СmHn и др.), 
их тепловая ценность и выход на единицу продукции, 
как правило, определяются составом исходной шихты, 
физико-химическими процессами, свойственными той 
или иной технологии, причем в общем энергетическом 
балансе металлургического предприятия ВЭР состав-
ляют около 50 % [2 – 4]. Безусловно, при традицион-
ной схеме производства металлопродукции на основе 
аглодоменного комплекса с развитой инфраструктурой 
(коксохимическим, аглодоменным, сталеплавильным и 
другими производствами) источники ВЭР, как правило, 
разобщены территориально, функционируют в разных 

временных режимах, а сами носители энергии сильно 
различаются по термодинамическим параметрам (тем-
пературе, давлению, составу и т.д.). Все это значитель-
но усложняет создание замкнутой системы, обеспечи-
вающей экономию энергии и улучшение экологической 
обстановки металлопроизводящих регионов. Однако 
совмещение даже нескольких технологических про-
цессов (например, выплавки стали в кислородных кон-
вертерах и коксохимического производства) с позиций 
накопления и использования ВЭР и дальнейшего полу-
чения синтез-газа с применением химической энергии 
коксового и конвертерного газов позволит значительно 
повысить энергоэффективность черной металлургии.

Так, например, обратный коксовый газ поступает 
в газовые сети металлургического предприятия после 
отделения смолы коксования, сырого бензола и пириди-
новых оснований в химическом цехе коксохимического 
предприятия и используется обычно как топливо в раз-
личных переделах.

Конвертерный газ из-за значительных колебаний 
его количества по выходу в течение плавки (в сред-
нем 70  –  90  м3/т), а также в силу периодичности про-
цесса в агрегате, к сожалению, для производственных 
целей в отечественной металлургии практически не 
используется. В то же время существуют различные 
конструктивные решения по применению отходящих 

* Работа выполнена в рамках государственного задания вузу 
№  7.4828.2011.


