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 Процессы ковки являются традиционными методами металлообработки, их примене-
ние весьма обширно и позволяет изготовлять металлоизделия для различных областей 
промышленности в широком диапазоне температур. Перераспределение главных дей-
ствующих сил при формоизменении является необходимым условием для перевода тра-
диционных методов ковки в высокотехнологичные способы производства металлов. Ос-
новной продукцией кузнечно-прессового производства являются поковки типа плит и пла-
стин. В настоящей работе исследовано влияние сдвигающих сил на напряженно-
деформированное состояние при перераспределении сил трения на контактной поверхно-
сти и/или изменении характера течения металла при осадке широких полос. Анализ 
напряженного состояния осуществлялся методом линий скольжения с сопоставлением с 
существующим способом осадки без сдвига. Составлены поле линий скольжения и годо-
граф скоростей для осадки полосы со сдвигом. Аналитическим методом оценены напря-
жения и интенсивности деформации сдвига. Выявлено, что осадка полосы между плоско-
параллельными плитами сопровождается крайне неравномерной деформацией по сече-
нию заготовки. Выполнено сравнение напряженного состояния при традиционном 
деформировании и с наложением сдвиговой деформации. Применение сдвигов позволило 
реализовать преимущественно сжимающие напряжения, которые позволяют устранять 
внутренних дефекты заготовки литейного происхождения. Введение сдвиговых деформа-
ций способствует интенсификации процесса пластической деформации по всему сечению 
полосы, величины напряжения при осадке с дополнительным сдвигом увеличиваются в 
среднем в 4–6 раз при сравнении с обычной осадкой. Увеличение напряжения происходит 
за счет развития интенсивности деформации сдвига, достигающее величины 0,4 за одно 
обжатие. 
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 Forging processes are traditional methods of metalworking, their application is very exten-
sive and allows the manufacture of metal products for various industries in a wide temperature 
range. The redistribution of the main acting forces during forming is a necessary condition for the 
transfer of traditional forging methods to high-tech methods of metal production. The main prod-
ucts of press-forging production are forgings such as pallets and plates. In the present work, the 
effect of shear forces on the stress-strain state is studied when the friction forces are redistribut-
ed on the contact surface and/or the nature of the metal flow changes during upsetting of wide 
strips. The analysis of the stress state was carried out by the method of slip lines compared with 
the existing method of settlement without shear. The field of slip lines and the hodograph of ve-
locities for the draft of the strip with a shift are compiled. The stresses and intensity of the shear 
deformation were estimated by the analytical method. It was revealed that the upsetting of the 
strip between plane-parallel plates is accompanied by extremely uneven deformation over the 
section of the workpiece. The stress state is compared with traditional deformation and with su-
perimposed shear deformation. The use of shears made it possible to realize predominantly 
compressive stresses, which make it possible to eliminate internal defects of the workpiece of 
foundry origin. The introduction of shear deformations contributes to the intensification of the 
plastic deformation process over the entire cross section of the strip, the stress values during 
draft with additional shear increase on average 4-6 times compared to normal draft. The increase 
in stress occurs due to the development of the intensity of shear deformation, reaching a value of 
0.4 per compression. 
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Введение 

 
Эффективность применения сдвиговых деформаций 

в обработке металлов давлением подтверждена доста-
точным количеством авторитетных научных трудов. 
Интеграция процессов с элементами сдвиговых дефор-
маций в реализацию традиционных схем изготовления 
металлоизделий позволила существенно улучшить ком-
плекс конечных эксплуатационных характеристик об-
рабатываемых металлов, включая такие ключевые ас-
пекты, как прочность, ударная вязкость, коррозионная 
стойкость и т.д. [1–3]. 

Реализовать преимущественно сдвиговые деформа-
ции в классических способах обработки давлением до-
статочно сложно, поэтому модернизация металлообра-
батывающих устройств и перераспределение главных 
действующих сил при формоизменении является необ-
ходимым условием для высокотехнологичного способа 
производства металлов в современных условиях. Мето-
ды, реализующие сдвиговые деформации, как правило, 
входят в группу методов, объединяемых общим терми-
ном «интенсивная пластическая деформация» (ИПД). 
Стоит отметить, что методы ИПД представляют собой 
две большие группы, ранжирующиеся по принципу из-
менения поперечного сечения на группу методов, при 
применении которых пластическая деформация заготов-
ки протекает без изменения ее поперечного сечения. 
Наиболее хорошо изученным из них является равнока-

нальное угловое прессование [4–7] и его вариации [8–12]. 
Ко второй группе относятся процессы, при которых 
деформирование заготовки происходит с изменением ее 
поперечного сечения [13–17]. 

В процессах ковки себестоимость данного вида 
продукции, а также технологичность ее последующей 
переработки непосредственно связаны с формирую-
щимся напряженно-деформированным состоянием 
и характером течения металла при ковке заготовок. 
Определяющими при этом являются следующие факто-
ры: фактор формы, температурный и кинематический 
факторы [18]. 

Наиболее часто встречающиеся приемы модерниза-
ции устройств и/или технологии реализации ковки 
направлены на пересмотр геометрии инструмента, пара-
метров скорости рабочих бойков, температуры бойков 
и заготовки, скорости деформации и т.д. [19–24]. Марш-
рут деформирования, кроме прочего, существенно влияет 
на неравномерность напряженно-деформированного со-
стояния, которая накапливается с каждым деформацион-
ным циклом [25]. 

Цель работы – установление влияния сдвиговых 
деформаций при осадке на напряженно-деформацион-
ное состояние широких полос. 

 
1. Материалы и методы 
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Известно, что осадка полосы между плоскопарал-
лельными плитами сопровождается крайне неравно-
мерной деформацией по сечению заготовки. При этом 
неравномерность деформации при осадке выражается 
бочкообразованием боковой поверхности полосы за 
счет противоположно направленных сил контактного 
трения относительно оси симметрии у. Поэтому ставит-
ся задача о возможности перераспределения сил трения 
на контактной поверхности и/или изменения характера 
течения металла при осадке. 

Одним из путей изменения характера течения ме-
талла при осадке является создание дополнительных 
сдвигающих сил. В этом случае силы контактного тре-
ния τк меняют свое направление, становятся частично 
активными (если не учитывать течение металла при 
осаживании), так как совпадают с направлением движе-
ния сдвигающих бойков в поперечном направлении 
полосы. 

Рассмотрим влияние сдвигающих сил на напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) при осадке ши-
роких полос с отношением ширины (в) и высоты (h):  
в / h =3 (рис.1), поскольку основной продукцией куз-
нечно-прессового производства являются поковки типа 
плит и пластин. Следует отметить, что качество поко-
вок при ковке, штамповке и прокатке во многом опре-
деляется напряженно-деформированным состоянием, 
в частности при осадке полосы со сдвигом [26-28]. 

 
2. Результаты и их обсуждение 

 
Для исследования НДС широких полос при осадке 

со сдвигом на угол γ=150 строим поле линий скольже-
ния (л. с.) и годограф скоростей (рис. 1). Метод был 
разработан в 20-е гг. XX в. Г. Генке и Л. Прандтлем для 
определения напряженного состояния по объему де-
формируемого тела при плоской и осесимметричной 
деформации [26; 29; 30]. Зная напряжения в любой точ-
ке тела, можно определить напряжение на контактной 
поверхности с инструментом и тем самым найти полное 
усилие деформации. При определении напряженного 
состояния с использованием метода линий скольжения 
используют следующие свойства: 

1. Линии скольжения образуют два взаимно-перпен-
дикулярных семейства кривых α и β. 

2. Линии скольжения должны быть непрерывными. 
3. Линии скольжения должны быть ортогональными. 
4. Линии скольжения должны пересекать направле-

ние главных нормальных напряжений под углом π/4. 
5. Изменение среднего нормального напряжения σср 

при движении вдоль линии скольжения равно произве-
дению угла её поворота на 2k. 

Стоит отметить, что метод применим к любым раз-
мерам поковок, а распределение напряжений (при про-
чих равных условиях) будет зависеть преимущественно 
от геометрии поковки и рабочего инструмента. 

На основании вышеизложенных принципов и руко-
водствуясь данными о движении рабочего инструмента 
при осадке со сдвигом, построено поле линий скольже-
ния. Угол сдвига полосы по возможности необходимо 
принимать небольшим, так как с увеличением угла 
сдвига сильно искажается сечение полосы, что приво-
дит к дополнительным операциям правки. 

 

a 

 
b 

Рис. 1. Поле линий скольжения (а) и годограф скоростей (b) 
при осадке широких полос с дополнительными сдвигающими  
                                            силами 

Fig. 1. The field of slip lines (a) and the hodograph of velocities (b)  
            during draft of wide strips with additional shear forces 

 
Построение поля линий скольжения (л.с.), как и при 

обычной осадке, начинаем со свободной поверхности 
а,с (аʹ, сʹ), куда л.с. выходят под углом π/4, пересечение 
которых образуют точки 0.0 и 0.0ʹ. Далее, проведя из 
точек а и с пучок прямых линии длиной а – 0.0 с шагом 
π/12 и дуги из указанных точек, получим точки пересе-
чения 0.1, 0.2, 0.3 и 0.1ʹ, 0.2ʹ. 

Используя свойство ортогональности метода л.с., 
построение сетки л.с. производим до узловой точки 2.3, 
которая является центром симметрии полосы. При этом 
поле л.с., расположенное с правой стороны сечения, 
будет располагаться кососимметрично левой стороне 
относительно оси у, в отличие от обычной осадки без 
сдвига. 

Теперь приступим к расчету напряжений в полу-
ченных узловых точках поля л.с. Для этого определим 
среднее напряжение в узловых точках 0.0 (0.0ʹ справа) 
из условия равновесия сил, приложенных к пластиче-
ской зоне справа, т.е. к треугольнику Δ аʹ, сʹ, 00ʹ: 
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σ0.0( су ′ - 0.0у ′ )+k сx ′ + σ0.0( 0.0у ′ - aу ′ )+k ax ′ =0. 

После преобразования и подстановки соответству-
ющих координат х и у, получим: 

σ0.0=
)(

( )
с a

с a

x x
k

у у
′ ′

′ ′−
+ = -6k. 

Построение годографа скоростей осуществляли 
следующим образом. От полюса О по направлению 
осадки откладываем отрезок, длину которого в масшта-
бе 1:1 принимаем равной 25 мм, т.е. соответствующей 
скорости ʋу = 0,5, ʋ0 = 25 мм/с (1 мм = 0,025 м/с), где ʋ0 
– скорость передвижения верхнего бойка. Далее с конца 
отрезка (с конца вектора ʋу) проводим линию, парал-
лельную оси х, а с полюса 0 проводим линию под углом 
45° к оси у до пересечения с линией, проведенной па-
раллельно оси х. Пересечение проведенных линий даст 
точку (2ʹ3ʹ), а длина полученного отрезка даст скорость 
узловой точки 2.3. Аналогичным образом, используя 
свойство ортогональности, продолжаем построение го-
дографа скоростей до узловой точки 0.0. С правой сто-
роны производим аналогичное построение до точки 0.0ʹ, 
которое будет располагаться относительно оси у косо-
симметрично (рис. 1, b). 

Из построенного годографа скоростей можно заме-
тить, что значения скоростей узловых точек относи-
тельно осей х и у будут неодинаковы, по сравнению с 
обычной осадкой без сдвига (рис. 1, b и 2, b). Например, 
в крайних узловых точках 0.0 и 0.0ʹ значения скоростей 
из годографа будут следующие: (0 .0 ) (0 .0 )x x′ ′ ′ ′′υ = υ ; 

(0 .0 ) (0 .0 )y y′ ′ ′ ′′υ > υ ; (0 .0 ) (0 .0 )′ ′ ′ ′′υ > υ  (см. рис. 1, b). Одинако-
вые значения наблюдаются в узловых точках 2.3 и 1.2, а 
в остальных точках различны. Следует отметить, что 
из-за разностей скоростей точек возникают сдвиговые 
деформации по сечению полосы, с помощью которых 
можно определить интенсивность скоростей деформа-
ции сдвига. Приращения интенсивности скоростей де-
формации сдвига ΔГ определим из построенного годо-
графа скоростей (см. рис. 1, b). Значения ΔГ определяем 
отношением разностей скоростей в соответствующих 
узловых точках к половине расстояния между ними. 
Например, в узловых точках 0.0 и 0.0ʹ: 

(0 .0 ) (0 .0 )
(0.0 0.0 )

(0 .0 )

Г 0,358.y y

x

′ ′ ′ ′′
′−

′ ′

ν − ν
∆ = =

υ
 

Аналогичные вычисления в остальных узловых 
точках показали, что значения ΔГ находятся в пределах 
0,01–0,85, а в центральной узловой точке 2.3, ΔГ= 0, так 
как приращение скоростей равно нулю. Известно, что 
интенсивность деформации сдвига существенно влияет 
на качество металла. Чем выше это значение, тем боль-
ше проработка структуры металла. Расчеты показыва-
ют, что максимальные значения ΔГ наблюдаются между 
узловыми точками 0.0 и 2.3, т.е. непосредственно в са-

мом очаге пластической деформации, что вполне зако-
номерно. 

Таким образом, качество поковок определяется 
накопленным значением ΔГ в очаге деформации. При 
многократном повторении циклов деформирования 
накопленная деформация сдвига будет равна Г = ΔГсрN, 
ΔГср – среднее значение приращения интенсивности 
деформации сдвига, N – количество циклов деформиро-
вания (количество проходов). 

Рассмотрим теперь процесс обычной осадки полосы 
без сдвига между плоскими плитами (рис. 2).  

Пластическая деформация при этом происходит за 
счет выдавливания металла между плоскопараллельны-
ми плитами в сторону свободной поверхности [26]. На 
контактных поверхностях возникают максимальные 
силы трения, величину которых можно определить: 
τ=k*sin2φ, где 0<φ≤π/4, φ – угол выхода на свободную 
поверхность. При φ=π/4, τ=k, т.е. силы трения на кон-
тактной поверхности достигают максимальное значе-
ние. На свободной поверхности полосы и примыкаю-
щей к ней области действуют следующие напряжения: 

σу = –σs, σx = 0, φ=
4
π  и τху = 0. В узловой точке 0.0 из 

условия равновесия сил, получим: σ0.0 (уа – у0.0)+kха = 0, 

отсюда, σср0.0 = –k у
х

, при х = у, σср0.0 = –k. 

 

a 

 

b 

Рис. 2. Поле линий скольжения (а) и годограф скоростей (b) 
для осадки полосы между плоскопараллельными плитами [26] 

Fig. 2. The field of slip lines (a) and the hodograph of velocities (b)  
for draft of a strip between plane-parallel plates [26] 

 
Угол поворота л.с. построенного поля (см. рис. 1), 

как и при обычной осадке, равен Δφ = 150 или π/12 ра-
диан при переходе от одной узловой точки к другой. 
Величины напряжений в узловых точках л.с. можно 
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вычислить по следующей формуле, приведенной в ра-
ботах [26; 29; 30]: 

σсрij=σсрi,1–j – 2k Δφ, например, в узловой точке 0.1, 
т.е. при i = 0 и j = 1, где i и j – индексы узловых точек 
кривых л.с. 

σср0.1=σср0.1–1–2kΔφ=σср0.0–2k
12
π  =  

 –2k(0,5+
12
π ) = 2k0,7617,  (1) 

при i = 0 и j = 2, σср0.2= σср0.2–1–2k·Δφ = σср0.1–2k
12
π  =  

= –2k[0,5+
6
π ], и т.д. до центральной узловой точки 2.3. 

Напряжения в узловых точках л.с. при осадке со 
сдвигом можно также определить по вышеприведенной 
формуле (1). По аналогии вычисления начинаем со сво-
бодной поверхности, но с той лишь разницей, что сред-
нее напряжение в узловой точке 0.0 (0.0ʹ) будет равно 
σср0.0 = –4,6k. Отсюда во всех других узловых точках 
величины напряжения будут также больше на эту вели-
чину. Например, в узловой точке 0.1 сетки л.с. при 
осадке со сдвигом среднее напряжение будет равно: 

σср0.1 = σср0.0–2kΔφ = –6k–2kΔφ = –2k(3+
12
π ) = –2k2,5617, 

т.е. превышает соответствующее значение скорости 
в точке 0.1 при обычной осадке ≈ в 4 раза. 

Сопоставление величин средних напряжений в уз-
ловых точках кривых л.с. показывает рост величины 
напряжения по сечению полосы при осадке со сдвигом 
в среднем в 4–6 раз. Вполне справедливо, что увеличе-
ние напряжения происходит за счет развития интенсив-
ности деформации сдвига, которое достигает 0,4. Пред-
ставленный расчет применим для всех типов материа-
лов, а конкретизация происходит путем подстановки 
значения величины k, связанной с пределом текучести 
материала. 

При обычной осадке полосы без сдвига приращения 
интенсивности деформации сдвига не наблюдается, так 
как скорости узловых точек относительно осей х и у оди-
наковы (рис. 2, b). Отсюда интенсивность деформации 
сдвига при обычной осадке без сдвига минимальна, по-
этому и соответствующее качество металла будет обес-
печиваться при многократных проходах и переходах. 

Следует отметить, что большие напряжения в зоне 
пластической деформации будут способствовать интен-
сификации процесса пластической деформации по все-

му сечению полосы. Максимальные сжимающие 
напряжения, в свою очередь, будут способствовать 
устранению всех внутренних дефектов заготовки за-
крытием и завариванием пор, трещин, пустот и других 
дефектов литейного происхождения. Требуемое каче-
ство поковок прямоугольного сечения может быть 
обеспечено за меньшее количество проходов и перехо-
дов. Особенно данный способ осадки со сдвигом эф-
фективен при обработке слитков для получения поковок 
типа плит, пластин квадратного и прямоугольного сече-
ния. 

Таким образом, исследование НДС широких полос 
при осадке со сдвигом показало возможность получения 
качественных поковок из слитков и заготовок за счет 
интенсификации сжимающих напряжений по всему 
сечению полосы. Кроме того, несимметричность рас-
пределения НДС по сечению полосы и активизация сил 
контактного трения позволяет значительно снизить 
бочкообразность боковой поверхности и тем самым 
исключают дополнительную операцию правки поковки 
путем многократной кантовки. 

 
Заключение 

 
Применение процесса осадки со сдвигом при ковке 

широких полос обеспечивает получение более каче-
ственных поковок из слитков и заготовок за счет интен-
сификации сжимающих напряжений по всему сечению 
полосы. Получение качественных поковок обеспечива-
ется за счет развития интенсивности деформации сдвига 
по всему сечению полосы при меньшем количестве 
проходов и переходов, что значительно повышает про-
изводительность процесса ковки. Осадка со сдвигом 
способствует росту величины напряжения по сечению 
полосы в среднем в 4–6 раза. 

Таким образом, использование способа осадки 
широких полос со сдвигом даст возможность сокра-
тить энергетические расходы, так как требуемое каче-
ство металла достигается за меньшее количество про-
ходов и переходов за счет развития интенсивности 
деформации сдвига по сечению полосы. При этом ин-
тенсивность деформации сдвига развивается за счет 
разностей скоростей узловых точек при дополнитель-
ном воздействии сдвигающих сил. Кроме того, при 
дополнительном сдвиге силы контактного трения ста-
новиться активными. 
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