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В данной работе рассмотрена новая технология ковки, позволяющая реализовать в процессе деформирования ин‑
тенсивные сдвиговые деформации, и инструмент для ее реализации и выявлено влияние предлагаемой технологии ковки 
на эволюцию микроструктуры экономнолегированной стали 7ХГ2ВМ. Сравнительный анализ результатов микрострук‑
туры при ковке заготовок из стали марки 7ХГ2ВМ по предлагаемой и действующей технологиям доказывает целесо‑
образность использования инструмента новой конструкции вместо применяемых в настоящее время плоских бойков, 
так как ковка в предлагаемом кузнечном инструменте обеспечивает более интенсивную и равномерную проработку 
литой структуры по всему сечению заготовки по сравнению с ковкой в плоских бойках.
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In this paper, a new forging technology realizing intense shear deformations during processing with a tool for its implemen‑
tation was considered, and the influence of the proposed forging technology on the microstructure evolution of 7CrMn2WMo 
economy‑ alloyed steel was revealed. A comparative analysis of the results of the microstructure evolution when forging blanks 
made of 7CrMn2WMo steel according to the proposed and current technologies proves the usefulness of a new design tool instead 
of the currently used flat strikers, since forging in the proposed forging tool provides more intensive and uniform processing of the 
cast structure over the entire section of the workpiece compared to forging in the flat strikers.
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Экономическое и социальное развитие Республики Казахстан, как и многих других стран мира, 
в значительной мере определяется ростом объема производства металлов, расширением сортамента из‑
делий из металлов и сплавов и повышением их качественных показателей. Но, к сожалению, применя‑
емые в настоящее время технологии и оборудование как крупными, так и мелкими металлургическими 
и машиностроительными производителями в Казахстане, в частности кузнечно‑ прессовое производство, 
можно считать давно устаревшими и малоэффективными. Общей проблемой для всех является высокая 
энергоемкость производства, низкая его производительность и качество выпускаемых поковок и загото‑
вок. Именно поковки и заготовки служат исходными материалами для изготовления высококачественных 
деталей и изделий на предприятиях транспортного и горно‑ металлургического машиностроения.

Поскольку при выплавке металла неизбежно возникают литейные дефекты, преимущественно в осе‑
вых зонах: химическая неоднородность в виде зональной и дендритной ликваций, глубокое располо‑
жение усадочных раковин и рыхлости, подкорковые пузыри и плены, а также ряд других, связанных 
с процессами разливки, кристаллизации и охлаждения стали в изложницах в объеме металла, то перед 
кузнечно‑ штамповочным производством стоит задача получить качественный металл с заваренными де‑
фектами при небольших энергозатратах. Решение этой задачи приводит к снижению удельных трудо‑ 
и энергозатрат и увеличению выхода годного металла. Как известно, при использовании традиционных 
операций обработки металлов давлением для повышения качества металла необходимо значительно из‑
менять размеры заготовки, что приводит к значительным энерго‑ и трудозатратам [1]. Техническое же 
решение этих проблем основано на реализации сдвиговых и знакопеременных деформаций во всем объ‑
еме деформируемого тела [2, 3], т.е. для качественной проработки литой структуры, позволяющей полу‑
чить поковки и заготовки с заданным уровнем механических свой ств, необходимо так построить тех‑
нологический процесс деформирования, чтобы достаточная сдвиговая (знакопеременная) деформация 
происходила во всем деформируемом объеме [3]. Ранее чаще всего это достигалось увеличением общего 
обжатия слитка или исходной заготовки. Преимущество ковки с большими единичными обжатиями со‑
стоит в уменьшении абсолютных размеров начальной зоны затрудненной деформации, соответственно 
увеличивается объем металла, в котором распространены поверхности сдвигов, а области эффективной 
проработки металла сдвиговыми деформациями охватывают большую часть сечения заготовки, но это 
приводит одновременно и к существенному росту энерго‑ и трудозатрат.

Использование зон локализации сдвиговых деформаций может явиться полезным для преобразования 
литой структуры при уменьшении необходимого общего обжатия, что вместе с регулированием положения 
зон на практике может быть достигнуто макросдвигом. Технически это достигается несколькими спосо‑
бами. Так, за последнее время в области обработки металлов давлением разработан ряд способов обра‑
ботки заготовок, направленных на развитие знакопеременных и дополнительных сдвиговых деформаций 
в объеме деформируемого металла. К таким способам относятся осадка с кручением [4], деформирование 
с несимметричным приложением нагрузки [5], про‑
тяжка заготовки в инструментах со сложным дви‑
жением бойков [6–8] и многие другие [9–13]. В том 
числе разработан целый ряд кузнечных инструмен‑
тов [14–19], позволяющих реализовывать в метал‑
ле сдвиговые или знакопеременные деформации, 
что способствует повышению качества поковок 
и заготовок.

Также к инструментам, реализующим допол‑
нительные сдвиговые деформации в объеме де‑
формируемого металла, можно отнести и инстру‑
мент для протяжки заготовок [20] (рис. 1).

При реализации деформирования в предлага‑
емом инструменте заготовка на первом и втором 
этапах подвергается двум типам деформации:

1) осадка, которая вызывается движением од‑
ного бойка в сторону другого;

2) простой сдвиг, возникающий в поперечном 
направлении заготовки при деформировании ее 
наклонными рабочими поверхностями бойков.

Рис. 1. Инструмент для протяжки заготовок:  
1 –  верхний боек; 2 –  нижний боек; 3 –  плоская рабочая по‑

верхность бойка;  4 –  рабочая поверхность бойка, выполнен‑
ная в виде сегмента окружности



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   4’2021108

На втором этапе деформирования заготовка подвергается кантовке на 90 ° и последующей анало‑
гичной протяжке в данных бойках (рис. 2), т.е. заготовка подвергается тем же двум типам деформации: 
осадке и сдвигу. Однако в этом случае процесс формоизменения протекает в направлении, перпендику‑
лярном предыдущему, что способствует проработке заготовки по всему поперечному сечению.

Для проведения лабораторного эксперимента по изучению влияния новой технологии ковки поковок 
в бойках новой конструкции на эволюцию микроструктуры были подготовлены заготовки из стали мар‑
ки 7ХГ2ВМ размерами D×L = 40×250 мм. Для восстановления начальной структуры заготовки из стали 
7ХГ2ВМ перед деформированием подвергали отжигу при температуре 780 °C с выдержкой 40 мин в ка‑
мерной печи сопротивления.

Деформирование заготовок в лабораторных условиях проводили на гидравлическом прессе усилием 
1,25 МН. Деформирование заготовок осуществляли следующим образом. Заготовки нагревали до темпе‑
ратуры начала ковки 1100 °C, а затем их подавали в бойки новой конструкции и деформировали по схе‑
ме, представленной на рис. 2. Далее, чтобы приблизить форму поперечного сечения продеформирован‑
ной заготовки к круглой, нами была проведена серия обжатий заготовки в данных бойках с кантовкой ее 
сначала на 45 °, а потом и на 30 °. В результате были получены заготовки с формой поперечного сечения, 
приближенной к кругу, и имеющие диаметр (усредненный) 31,4 мм.

Рис. 2. Схема ковки (протяжки) заготовок в бойках новой конструкции

Для проведения сравнительного анализа вторая партия заготовок из стали марки 7ХГ2ВМ аналогич‑
ного типоразмера была подвергнута протяжке в плоских бойках до диаметра 31,4 мм, т. е. с уковом 1,62.

Для изучения микроструктуры из всех продеформированных заготовок были вырезаны тем‑
плеты в продольном и поперечном направлениях и подготовлены микрошлифы на полировально‑ 
шлифовальном станке SAPFIR 520. Также были подготовлены микрошлифы из исходных недеформиро‑
ванных (после отжига) заготовок.

Проведенный с помощью оптической микроскопии на микроскопе Olympus BX63M микроструктур‑
ный анализ показал, что микроструктура недеформированной стали марки 7ХГ2ВМ представляла собой 
структуру перлита и цементита (рис. 3). Проведенный предварительный отжиг позволил получить рав‑
ноосную мелкозернистую структуру. За счет отжига произошло полное снятие внутренних напряжений 
и данный металл обладает хорошей пластичностью и вязкостью, что так необходимо для проведения 
последующей ковки.

Результаты исследования микроструктуры образцов из стали марки 7ХГ2ВМ после деформирования 
по предлагаемой технологии в бойках новой конструкции и по действующей технологии в плоских бой‑
ках приведены на рис. 4 и в таблице.

Анализ микроструктуры продеформированных образцов показал, что ковка в плоских бойках с уковом 
1,62 приводит к незначительному измельчению зерна, структура неравномерна, в продольном сечении за‑
готовки происходит формирование более мелких зерен, чем в поперечном направлении (рис. 4, а, б). При 
этом микроструктура характеризуется наличием как рекристаллизованных, так и деформированных зерен.
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Рис. 3. Микроструктура стали марки 7ХГ2ВМ в исходном состоянии (после гомогенизирующего отжига). × 200

 
а б

 
в г

Рис. 4. Микроструктура стали марки 7ХГ2ВМ после ковки. × 200:  
а, б –  плоские бойки (а –  поперечное направление; б –  продольное направление); 

в, г –  новый инструмент (в –  поперечное направление; г –  продольное направление)

  Результаты определения среднего размера зерна стали марки 7ХГ2ВМ

Инструмент Направление  
изучения

Исходный (средний) 
размер зерна, мкм

Средний размер зерна после 
деформирования, мкм

Бойки новой конструкции
Поперечное

28

14
Продольное 15

Плоские бойки
Поперечное 22
Продольное 18
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После ковки в новом инструменте полученная структура более мелкозернистая и однородная как 
в продольном, так и поперечном сечениях (рис. 4, в, г). Полученная структура фрагментирована и содер‑
жит значительное число дислокаций и других дефектов кристаллической решетки. Дисперсные выделе‑
ния карбидных и нитридных фаз препятствуют движению дислокаций в такой стали, вызывая упрочне‑
ние матрицы. Присутствие в составе стали относительно не высоких концентраций карбидообразующих 
элементов и углерода предопределяет получение очень благоприятного распределения избыточных кар‑
бидов в кованом металле.

Выводы
Анализ результатов проведенных металлографических исследований показывает, что развитие зна‑

чительных сдвиговых (знакопеременных) деформаций во всем объеме деформируемого тела при де‑
формировании заготовок из стали 7ХГ2ВМ в предлагаемом кузнечном инструменте позволяет лучше 
прорабатывать литую структуру металла с получением мелкого равноосного зерна по всему объему де‑
формированной заготовки без существенного изменения ее исходных размеров по сравнению с ковкой 
аналогичных заготовок по действующей технологии в плоских бойках.

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министер‑
ства образования и науки Республики Казахстан (Грант № AP09259236).
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