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Введение

В современном заготовительном производстве одними из ос-
новных способов изготовления заготовок деталей различных форм 
и размеров являются ковка и горячая объемная штамповка на мо-
лотах, применение которых обеспечивает получение стабильного 
качества поковок, обладающих требуемыми механическими свой-
ствами. Ковкой и штамповкой на молотах получают около поло-
вины всех изготавливаемых поковок.

Главные преимущества ковки на молотах: кратковременность 
процесса деформирования (не более 0,01 с), обеспечивающая ми-
нимальное остывание поверхности нагретой заготовки; получение 
крупных поковок массой до одной тонны и длиной до несколь-
ких метров; небольшие силы деформирования при ковке относи-
тельно крупных по массе и сложных по конфигурации поковок и, 
вследствие этого, использование оборудования относительно не-
большой мощности; простота конструкции и у  правления, невы-
сокая стоимость ковочных и штамповочных молотов; применение
при ковке универсальных машин и универсального инструмента, 
снижающее затраты на оборудование и инструмент в основном 
при единичном и мелкосерийном производстве.

Основные ковочные операции – осадка, протяжка и прошивка. 
Осадку применяют как основную определяющую операцию для 
получения формы детали (поковки дисков, фланцев, шестерен), 
так и как предварительную операцию для получения поковки с 
размерами, необходимыми для последующей штамповки, увели-
чения уковки, уменьшения анизотропии механических свойств, 
уменьшения глубины прошивки и обеспечения необходимого 
расположения волокон в будущей детали. При горячей объемной 
штамповке осадка может быть заготовительной операцией.
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В процессе протяжки удлиняется заготовка или ее часть за счет
уменьшения площади поперечного сечения. При каждом ударе 
молота происходит, по существу, осадка некоторой части заготов-
ки. Протяжкой устраняют внутренние дефекты и улучшают меха-
нические свойства металла в осевом направлении заготовки.

Для получения отверстий в поковках, полученных после осадки
исходных заготовок, проводят прошивку.

Эффективность ударного деформирования при ковке на моло-
тах определяют коэффициентом полезного действия (КПД) удара, 
который равен отношению работы пластической деформации Адеф
заготовки к энергии падающих частей молота L в начале удара.

Основной недостаток ковки на молотах – низкий КПД удара
вследствие возникновения при ударе больших сил и потерь энер-
гии на упругую деформацию поковки и деталей молота, трение и
колебания шабота и фундамента. Это снижает КПД работы всего
молота и повышает расход энергии.

Ударное деформирование заготовки на молоте происходит за
счет энергии падающих частей молота. При этом процесс удара
разделяют на две фазы – нагрузочную (фаза деформации) про-
должительностью t1 и разгрузочную (фаза восстановления) про-
должительностью t2tt . В течение первой фазы монотонно нарас-
тают ударные силы, при этом кинетическая энергия переходит
в энергию упругого и пластического деформирования заготовки и
упругого деформирования деталей и узлов молота. Затем начина-
ется вторая фаза процесса с монотонным спадом ударных сил до
прекращения контакта инструмента и заготовки. Полную продол-
жительность удара tуtt  определяют суммой времени нагрузочной у t1
и разгрузочной t2t фаз удара.

Вследствие импульсного характера нагрузки в деформируемой
заготовке возникают возмущения – продольные и поперечные
волны упругой деформации. Продольные волны вызывают линей-
ные смещения элементов заготовки, поперечные волны приво-
дят к появлению сдвиговых деформаций, изменяющих ее форму.
С течением времени деформация, возникшая при ударном на-
гружении, распространяется вдоль заготовки в продольном на-
правлении в виде волны упругой деформации. За фронтом волны
заготовка деформирована, и частицы материала движутся. Перед
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фронтом волны заготовка не деформирована и находится в со-
стоянии покоя. Весь остальной материал заготовки, удаленный от
места приложения нагрузки, в течение некоторого конечного про-
межутка времени остается недеформированным.

По данным Г. Кольского, В.Л. Бидермана, В. Гольдсмита,
Дж. Коллинза и других ученых, согласно общему решению вол-
нового уравнения, деформации в каждой точке заготовки в любой 
момент времени представляют в виде суммы прямой и обратной 
волн деформации, распространяющихся навстречу друг другу от
ударного и опертого концов заготовки с одинаковыми скоростями.

При продольном ударе по концу заготовки скорость движе-
ния падающих частей молота уменьшается от начальной скорости
удара до нуля. При этом с течением времени до нуля также будут
уменьшаться сила на конце заготовки и сжимающие напряжения
в заготовке.

Если амплитуда деформации в волне столь велика, что воз-
никающие напряжения превосходят предел упругости материа-
ла заготовки, то при прохождении волны в заготовке появляются
пластические деформации. В этом случае в заготовке начинают
распространяться упругие и пластические волны напряжений,
называемые упругопластическими. При этом упругопластиче-
ская волна напряжений состоит из упругой зоны (упругого пред-
вестника), распространяющейся со скоростью с0, и пластической 
зоны, называемой пластической волной и распространяющейся
со скоростью cpc . По данным Дж. Коллинза, для стали скорость 
cpc = c0/(1,2…1,3). При этом заготовка поглощает значительную
часть энергии падающих частей молота, большая часть которой
расходуется на пластическую деформацию или разрушение, со-
провождающиеся процессами скольжения и двойникования.

Напряжение в упругой зоне зависят от предела текучести мате-
риала заготовки, а в пластической зоне – от возникающей ударной
нагрузки. При этом полное сжимающее напряжение на ударяемом
конце заготовки в любой момент времени равно сумме сжимаю-
щих напряжений, вызываемых упругой и пластической волнами,
движущимися в течение этого времени от ударяемого конца заго-
товки и к ударяемому концу заготовки сжимающих напряжений.
Полное напряжение сжатия на опертом конце заготовки является
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наибольшим из всех напряжений, возникающих в заготовке при
ударе, в момент достижения опертого конца прямой волной и рав-
но сумме напряжения прямой и отраженной волны. Окончание
удара определяют условием равенства нулю полного напряжения
на ударяемом конце стержня.

При увеличении продолжительности удара (времени контак-
та верхнего бойка молота и заготовки) увеличивается количество
и продолжительность прямого и обратного прохождений волн
упругой и пластической деформации по заготовке, что увеличива-
ет продолжительность и величину пластической деформации за-
готовки. Таким образом, за большее время деформирования будет
совершена большая работа пластической деформации заготовки,
что увеличит КПД удара.

Скорости начала деформирования на ковочных молотах со-
ставляют от 4 до 9 м/с, при этом продолжительность удара нахо-
дится в пределах от 0,01 до 0,001 с. Это приводит к высокой скоро-
сти деформации заготовки. С увеличением скорости деформации
могут снижаться пластические свойства и возрастать сопротивле-
ние деформированию материала заготовки. Это объясняется тем,
что процесс рекристаллизации и разупрочнения наклепанного
металла, нагретого до ковочных температур, протекает во времени
и при большой скорости деформирования может не завершиться.

Если увеличить продолжительность удара, то уменьшится ско-
рость деформации, при этом ударное деформирование при осад-
ке заготовки может проходить при более благоприятных условиях 
(небольшие значения сопротивления деформированию и повы-
шенная пластичность), что также может увеличить КПД удара.
Повышение КПД удара позволит повысить КПД и производи-
тельность работы молота, снизить расход энергии и затраты на
производство.

Охлаждение заготовки при увеличении продолжительности
удара и контакта инструмента с заготовкой при каждом ударе мо-
лота увеличится незначительно (например, штамповка на кри-
вошипных горячештамповочных прессах, имеющих на порядок 
меньшую скорость деформирования и значительно большее время
контакта инструмента и заготовки, не сопровождается интенсив-
ным охлаждением заготовки, особенно при осадке в заготовитель-
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ном ручье). Однако чрезмерное увеличение продолжительности
контакта инструмента с заготовкой может привести к значитель-
ному охлаждению заготовки и снижению стойкости инструмента
(например, при работе на гидравлических прессах). Увеличение
продолжительности удара и величины деформации заготовки на
каждом ударе при ковке на молоте приведет к сокращению общего
числа ударов молота для получения поковки заданных размеров,
что, в свою очередь, снизит интенсивность охлаждения поковки за
весь технологический процесс ковки и штамповки, например, при
использовании осадки в качестве заготовительной операции перед
штамповкой.

Применение в процессе ударного деформирования при ковке 
заготовок бабы молота с наполнителем в виде стальных шариков
с целенаправленным увеличением продолжительности ударного
взаимодействия приводит к увеличению продолжительности на-
грузочной фазы удара (до 3 раз), увеличению интенсивности фор-
моизменения и степени деформации заготовок (до 1,2 раз), сни-
жению силы деформирования (до 1,3 раза) и увеличению работы
пластической деформации и КПД удара (до 1,12 раза) по сравне-
нию с ковкой стандартной бабой.

Рекомендации по расчету и проектированию технологических 
процессов осадки, протяжки (протяжку рассматривают как по-
следовательную местную осадку заготовки) и прошивки на моло-
тах при деформировании заготовок бабой молота с наполнителем
включают расчет размеров заготовки, определение массы падаю-
щих частей молота и выбор ковочного молота, определение числа
ударов молота, расчет основных конструктивных параметров бабы
молота с наполнителем в виде стальных шариков. Предложенные
рекомендации по проектированию технологических процессов
ковки на молотах при деформировании заготовок бабой молота
с наполнителем позволят получать поковки с требуемыми механи-
ческими свойствами, увеличить эффективность ударного дефор-
мирования на молотах и производительность работы оборудова-
ния, снизить расход энергии и затраты на производство.
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