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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию 

процесса деформирования заготовок круглого поперечного 

сечения из стали марки 5ХВ2С в бойках, реализующих зна-

копеременные деформации. Анализ результатов проведен-

ных исследований показывает, что развитие значительных 

знакопеременных деформаций, при деформировании загото-

вок из стали 5ХВ2С в предлагаемом кузнечном инструменте, 

позволяет лучше прорабатывать исходную структуру метал-

ла с получением мелкого равноосного зерна по всему объему 

деформированной заготовки по сравнению с ковкой анало-

гичных заготовок по действующей технологии в плоских 

бойках, что способствует достижению в продеформирован-
ных заготовках более лучших механических свойств.    
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ВВЕДЕНИЕ 

Применяемые в настоящее время в кузнечно-прессовом 

производстве технологии ковки и оборудование для их 

реализации, чаще всего уже давно устарели и требуют усо-
вершенствования и модернизации. Так как они в большин-

стве случаев малоэффективны и не обеспечивают получе-

ние поковок и заготовок заданного качества, или же обес-

печивают, но при значительных энерго- и трудозатратах.  

Так, например, одна из основных кузнечных операций 

– протяжка, очень часто реализуемая в настоящее время в 

действующих кузнечно-прессовых цехах до сих пор в 

плоских бойках, протекает не только в условиях неравно-

мерного течения металла по высоте, но и при значитель-

ных растягивающих напряжениях, вследствие наличия сил 

трения на контактной поверхности. Все это существенно 

снижает качество получаемых поковок и заготовок.   
Поэтому уже не одно десятилетие основным направле-

нием совершенствования процессов проковки литого ме-

талла является достижение в нем однородности напря-

женного и деформированного состояний, воздействием, 

обеспечивающим реализацию сдвиговых или знакопере-

менных деформаций во всем объеме деформируемого ме-

талла. Например, это может быть достигнуто совершен-

ствованием конфигурации кузнечного инструмента [1-17].  

Целью данной работы являлось исследование влияния 
процесса ковки в бойках новой конструкции, реализую-
щих знакопеременные деформации во всем объеме де-
формируемой заготовки круглого поперечного сечения,  
на структуру и механические свойства  экономнолегиро-
ванной стали марки 5ХВ2С. 

ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
Лабораторный эксперимент по деформированию заго-

товок в бойках новой конструкции, реализующих знако-
переменную деформацию, был проведен на базе лабора-
тории кафедры «Обработка металлов давлением» Кара-
гандинского индустриального университета на гидравли-
ческом прессе ПБ 6330-02 усилием 1000 кН. 

Для проведения лабораторного эксперимента по изу-
чению влияния новой технологии ковки поковок в бойках 
новой конструкции на эволюцию микроструктуры и изме-
нение механических свойств были подготовлены заготов-
ки из экономнолегированной марки стали 5ХВ2С разме-
рами DхL = 40х250 мм. Для восстановления начальной 
структуры заготовок из стали 5ХВ2С их перед деформи-
рованием подвергали отжигу при температуре 700°С с 
выдержкой 40 минут в камерной печи сопротивления [18].  

Деформирование заготовок осуществляли следующим 
образом. Заготовки из стали 5ХВ2С нагревали до темпера-
туры начала ковки 1000°С (в соответствии с результатами 
компьютерного моделирования полученными ранее [19]), а 
затем их подавали в бойки новой конструкции (рис. 1) и 
деформировали по схеме, представленной на рис. 2.  

 

Рис. 1. Конструкция инструмента для протяжки заготовок 
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Рис. 2. Схема протяжки в бойках новой конструкции 

Далее, чтобы приблизить форму поперечного сечения 

продеформированный заготовки  к круглой, нами была 

осуществлена серия обжатий заготовки в данных бойках с 

кантовкой ее на 45° сначала, а потом и на 30°. В 

результате были получены заготовки с формой 

поперечного сечения приближенной к кругу, и имеющие 

диаметр 30,0 мм.   

Для проведения сравнительного анализа вторая партия 

заготовок из стали марки 5ХВ2С  аналогичного типораз-

мера была подвергнута протяжке в плоских бойках до 
диаметра 31,4 мм, т.е. с уковом 1,78. 

Для изучения микроструктуры из всех продеформиро-

ванных заготовок  из стали 5ХВ2С на отрезном станке для 

влажной абразивной резки BRILLANT 230 ATM были 

вырезаны темплеты в продольном направлении, и подго-

товлены микрошлифы на полировально-шлифовальном 

станке SAPFIR 520. Также были подготовлены микро-

шлифы из исходных не деформированных (после отжига) 

заготовок. Подготовленные микрошлифы были протрав-

лены в следующем реактиве: 10 мл 4%-ного спиртового 

раствора пикриновой кислоты, 10 мл 5%-ного спиртового 
раствора азотной кислоты [20]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроструктурный анализ подготовленных микро-

шлифов был проведен в Центре физико-химических ме-

тодов исследования Белорусского государственного тех-

нологического университета на сканирующем электрон-

ном микроскопе JSM-5610 LV. Данный анализ показал, 

что микроструктура недеформированной стали марки 

5ХВ2С представляет собой равномерное распределение 

перлита и феррита в соотношении 63% и 47% соответ-

ственно (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Микроструктура стали марки 5ХВ2С в исходном 

состоянии (после гомогенизирующего отжига) 

Зерна феррита имеют приблизительно равноосную 

форму и ровные границы. Перлит представляет собой 

темно травящиеся образования с нечетко выраженным 

пластинчатым строением. Проведенный предварительный 

отжиг за счет полной перекристаллизации металла позво-

лил получить равноосную структуру. За счет отжига про-

изошло полное снятие внутренних напряжений и данный 

металл обладает хорошей пластичностью и вязкостью, что 

так необходимо для проведения последующей ковки. 

Результаты исследования микроструктуры заготовок 
из стали марки 5ХВ2С после деформирования по предла-

гаемой технологии в бойках новой конструкции и по дей-

ствующей технологии в плоских бойках приведены на 

рис. 4 и в табл. 1. 

 

 

а 
 

  

б 

Рис. 4. Микроструктура стали марки 5ХВ2С  
после ковки (продольное направление):  

а – плоские бойки, б – новый инструмент 
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Таблица 1 

Результаты определения среднего размера зерна 

Инструмент 
Направление 

изучения 

Исходный 
(средний) 

размер 

зерна, мкм 

Средний размер зерна 
после деформации, 

мкм 

бойки новой 
конструкции 

поперечное 

42 

17 

продольное 18 

плоские 
бойки 

поперечное 32 

продольное 38 

 

После ковки заготовок из стали 5ХВ2С по обеим тех-

нологиям полученная микроструктура сохранила свое 

феррито-перлитное состояние, но произошла ее фрагмен-

тация на более мелкие зерна с большим количеством дис-

локаций распределенных в основном по границам зерен. 

Анализ микроструктуры продеформированных загото-

вок из стали марки 5ХВ2С показал, что ковка по действу-

ющей технологии в плоских бойках с уковом 1,78 приво-

дит к незначительному измельчению зерна, наблюдается 

неравномерное распределение структуры по различным 

направлениям, а также проявляется вытянутость в про-

дольном направлении. При этом микроструктура характе-

ризуется наличием как рекристаллизованных, так и де-

формированных зерен (рис. 4, а). Средний размер зерен 

составил 35 мкм. 

После ковки заготовок из стали 5ХВ2С  по предлагае-

мой технологии в новом кузнечном инструменте, реали-

зующем знакопеременную деформацию, полученная 

структура является более однородной, но карбидные фазы 

распределены не равномерно в большинстве случаев по 

границам зерен. Структура перлитных колоний претерпе-

ла существенные изменения, пластины цементита имеют 

различную толщину, искажены и изогнуты, а в некоторых 

случаях разбиты на отдельные части. Средний размер зе-

рен феррита и перлита составил 18 мкм (рис. 4, б). 

Как известно изменение микроструктуры металла ока-

зывает существенное влияние на его механические свой-

ства. Поэтому на втором этапе исследований было изуче-

но влияния процесса ковки в инструменте новой кон-

струкции, реализующем знакопеременные деформации, на 

механические свойства стали марки 5ХВ2С. Для этого из 

заготовок, продеформированных по предлагаемой и дей-

ствующей технологиям, а также из исходных были изго-

товлены стандартные образцы на растяжение.  Форма и 

размеры стандартных образцов на растяжение соответ-

ствовали ГОСТ 1497-84: Металлы. Методы испытаний на 

растяжение.  Испытания образцов на растяжение были 

проведены в условиях Национальная научная лаборатория 

коллективного пользования при АО «Институт металлур-

гии и обогащения» на электромеханической испытатель-

ной машине Shimadzu AG 100kNx.  Для исключения си-

стематических ошибок при испытаниях они дублирова-

лись по 3-и раза. 

Усреднённые значения механических свойств стали 

марки 5ХВ2С до деформирования (после отжига) и после 

деформирования по двум технологиям представлены в 

табл. 2. Анализ результатов исследования механических 

свойств стали 5ХВ2С показал, что прочностные свойства 

данной марки стали, как и при ковке по предлагаемой в 

бойках, реализующих знакопеременную деформацию, так 

и при ковке по действующей технологии увеличились. 

Таблица 2 

Результаты определения среднего размера зерна 

Инструмент Свойство 

Средние значения 
свойств 

исходные 
после де-
формации 

бойки новой 
конструкции 

предел текучести, МПа 834 1052 

предел прочности, МПа 912 1185 

относительное удлинение% 15,1 12,3 

плоские 
бойки 

предел текучести, МПа 834 985 

предел прочности, МПа 912 1107 

относительное удлинение% 15,1 11,2 

 

Но в тоже время необходимо отметить, что предел те-

кучести и предел прочности стали 5ХВ2С, подвергнутой 

ковке по предлагаемой технологии в среднем на 6,5% вы-

ше, чем эти же показатели у стали, подвергнутой ковке по 

действующей технологии. Пластическая характеристика 

данной марки стали, а именно относительное удлинение, 

после деформирования в бойках новой конструкции и в 

плоских бойках, наоборот уменьшилась (в отличие от 

прочностных свойств). Но при этом относительное удли-

нение стали 5ХВ2С, продеформированной по предлагае-

мой технологии в бойках новой конструкции, в среднем 

на 10% выше, чем у данной марки стали, продеформиро-

ванной по действующей технологии в плоских бойках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Доказана целесообразность использования для полу-

чения поковок и заготовок круглого поперечного сечения 

предлагаемой технологии ковки и бойков для ее реализа-

ции, вместо применяемой в настоящее время технологии 

ковки в плоских бойках,  так как предлагаемая технология 

ковки при аналогичном укове, что и при ковке в плоских 

бойках, позволяет получать поковки и заготовки более 

высокого качества с равномерно распределенной равноос-

ной мелкозернистой структурой. 
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Abstract. This work is devoted to the study of the deformation 

process of round cross-section workpieces of 5KHV2S steel in 

strikers implementing alternating deformations. The results 

analysis of the conducted studies shows that the development of 

significant alternating deformations during deformation of 

5KHV2S steel plates in the proposed forging tool makes it possi-

ble to better processing the initial structure of the metal with the 

production of fine equiaxed grain throughout the deformed billet 

compared with forging of analogous blanks using the current 

technology in flat strikers, which contributes to the achievement 
of better mechanical properties in the deformed blanks.    

Keywords: forging, steel, alternating deformation, forging 

tools, microstructure, mechanical properties. 
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