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Усі деталі машин у важкому та енергетичному машинобудуванні відносяться до виро-

бів відповідального призначення й виготовляються способами гарячого пластичного деформу-
вання. Розміри й маса цих деталей передбачає виготовлення їх куванням. У якості заготовок 
для кування використовуються злитки. Ковальські злитки характеризуються низькою якістю, 
викликаною наявністю литої структури й дефектами металургійного походження (осьова рих-
лість). Для проробки литої структури й заковування осьової рихлості злитка поковки відпові-
дального призначення повинні виготовлятися з коефіцієнтом укову більше 2,5…3,0. Заданий 
ступінь деформації литої заготовки можна забезпечити тільки із застосуванням операції оса-
дження злитка. Однак в останніх роботах вітчизняних і закордонних дослідників було встано-
влено, що операція осадження циліндричних заготовок не сприяє закриттю осьових дефектів 
ковальських злитків. 

Дослідження, представлені в роботах [1; 2], дозволили встановити, що осадження за-
стосовується для проробки литої структури з метою підвищення ударної в'язкості й знижен-
ня анізотропії механічних властивостей. Однак результати досліджень у роботах [1, 2] пока-
зали істотне зниження рівномірності розподілу деформацій у процесі осадження. Автори 
не запропонували способи, які б збільшили рівномірність розподілу деформацій, що є основ-
ним напрямком підвищення якості крупних поковок. 

Автори робіт [3, 4] встановили, що операція осадження застосовується як додаткова 
операція, яка призначається для збільшення коефіцієнту укову, а не для проробку внутріш-
ньої структури металу. Однак дослідники не запропонували нові способи протягування за-
мість операції осадження.  

 Z. J. Zhang і співавтори [5] встановили, що осадження із протягуванням забезпечує 
високу рівномірність розподілу деформацій уздовж осі заготовки, у порівнянні зі схемою 
протягування вирізними бойками. Це підтверджує ефективність застосування операції оса-
дження. Однак автори не досліджували НДС у процесі осадження профільованих заготовок, 
що також може підвищити ефективність комбінування операцій протягування й осадження. 

Для проектування нових технологічних процесів виробництва заготовок зі злитків не-
обхідно мати інформацію про НДС заготовки й силові параметри у процесі кування [6]. 
На сьогоднішній день в теорії обробки металів тиском застосовується ряд методів визначен-
ня НДС, формозміни й силових параметрів деформування [7]. На розподіл НДС у тілі загото-
вки в процесі кування значний вплив чинить розподіл температур. У цьому зв'язку слід ви-
користовувати такі методи аналізу формозміни, які в комплексі враховують вплив темпера-
тур і деформацій на напружений стан металу заготовки.  

B. A. Behrens у роботі [8] встановив, що сучасним теоретичним методом дослідження про-
цесів обробки тиском є метод скінчених елементів (МСЕ). Цей метод застосовується для визна-
чення НДС металу заготовки. Розробка нових технологічних процесів кування не можлива без за-
стосування МСЕ [9]. Тому дослідження процесів кування доцільно проводити цим методом. 

Дослідження динаміки заковування осьової рихлості представлені у роботі [10]. Проек-
тування нових технологічних процесів кування поковок відповідального призначення вимагає 
інформації про динаміку заковування осьових дефектів злитка при деформуванні за новими 
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схемах. Експериментальні методи застосовуються для дослідження НДС металу як у натурних 
поковках, так і на зменшених моделях. При дослідженні деформованого стану більшу популяр-
ність серед учених одержав метод координатних сіток [11]. Тому цей метод дослідження доцільно 
застосовувати для верифікації результатів розподілу деформацій, отриманих МСЕ [12]. 

Дослідження процесів кування крупних поковок – це складний процес, що поясню-
ється унікальністю заготовок за розмірами і витратами. Це вимагає проведення комплексних 
теоретичних й експериментальних досліджень перед апробацією нового способу кування 
у виробничих умовах. 

Щоб розробити рекомендації із проектування технологічних процесів кування поковок 
відповідального призначення із застосуванням нового способу осадження, необхідно встановити 
НДС заготовок. Для проведення таких досліджень доцільно використовувати методи, що до-
зволяють із достатньою точністю моделювати процеси кування. До таких методів відносить-
ся МСЕ, який зарекомендував себе як точний інструмент для проведення досліджень і дозво-
ляє одержувати результати з високим ступенем вірогідності [13]. 

Мета роботи полягає у підвищенні якості крупних поковок відповідального призна-
чення за рахунок заковування осьових дефектів і підвищення проробки структури металу 
в об’ємі заготовки на основі застосування нового способу осадження заготовок з увігнутими 
гранями.  

Для досягнення зазначеної мети у роботі поставлені наступні завдання: 
– розробити методику проведення теоретичних досліджень процесів осадження заго-

товок з увігнутими гранями; 
– оцінити вплив геометрії заготовок з увігнутими гранями на напружено-

деформований стан у процесі осадження, що дозволить встановити ефективну схему дефор-
мування.  

Теоретичне дослідження процесу осадження заготовок з увігнутими гранями прово-
дилося із застосуванням скінчено-елементного моделювання у програмі DEFORM 3D. Заго-
товка для теоретичних досліджень мала наступні геометричні параметри: діаметр виступів 
D = 1500 мм і довжину L = 3750 мм. Діаметр осьового штучного дефекту d0 = 0,1D (рис. 1), 
який моделює максимально можливу осьову рихлість у злитках. Перед осадженням заготовка 
мала увігнуті грані з кутом α, рівним 120° (рис. 1). Відносна глибина увігнутих граней заготов-
ки (d / D) варіювалася в межах 0,75; 0,80; 0,85. Матеріал заготовки – сталь 34ХНМ, початкова 
температура проведення процесу 1200 ºC, коефіцієнт тертя 0,35, сітка містить 60 000 елемен-
тів, швидкість руху деформуючого інструмента 20 мм / з [14, 15].  

 

 
Рис. 1. Поперечний переріз заготовки з увігнутими гранями 
 
Для визначення показника напруженого стану в осьовій зоні на середині висоти заго-

товки встановлювалася контрольна точка, в якій відслідковувалися середні напруження й ін-
тенсивність напружень. Показник напруженого стану визначався по формулі: 
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де cp  – середні напруження, МПа; 

i  – інтенсивність напружень, МПа. 
На рис. 2–3 представлені результати розподілу інтенсивності логарифмічних дефор-

мацій і середніх напружень у поздовжньому перерізі заготовки після осадження на 50 %. 
Максимальні деформації (ei > 1,0) локалізуються в осьовій зоні на середині висоти заготов-
ки, а мінімальні деформації (ei ≈ 0) у торцевих зонах заготовки, що контактують з інструмен-
том. Зона пластичних деформацій якісно й кількісно збігається для різних параметрів увігну-
того поперечного перерізу. Це дозволяє зробити висновок про незначний вплив форми попе-
речного перерізу заготовки з увігнутими гранями на деформований стан (див. рис. 2). Однак 
осадження заготовок з увігнутими гранями призводить до зміни напруженого стану металу 
заготовки в осьовій зоні. Максимальні стискаючі напруження (– 70 МПа) виникають у місці 
розташування дефекту при глибині увігнутих граней 15 % (див. рис. 3, в).  

Збільшення глибини увігнутих граней сприяє зниженню рівня й площі зони стискаю-
чих середніх напружень. Досліджувані схеми характеризуються перевагою стискаючих на-
пружень у тілі заготовки, за винятком периферійної бічної зони, яка має форму бочки 
(див. рис. 3). 

 

 
а б в 

Рис. 2. Розподіл інтенсивності логарифмічних деформацій при осаджені заготовок 
з увігнутими гранями:  

а – d / D = 0,75; б – d / D = 0,80; в – d / D = 0,85 
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Рис. 3. Розподіл середніх напружень при осаджені заготовок з увігнутими гранями: 
а – d / D = 0,75;  б – d / D = 0,80;  в – d / D = 0,85 
 
На рис. 4 представлені результати розподілу інтенсивності логарифмічних деформа-

цій ( ie ) по висоті заготовки (H) після осадження заготовок на 50 % для різних глибин увігну-

тих граней. Рівномірний розподіл деформацій по висоті забезпечує заготовка з глибиною уві-
гнутих граней d / D = 0,85 (рис. 4, крива 3). 

Проведений аналіз формозміни осьового дефекту дозволив встановити, що максима-
льна інтенсивність його закриття відбувається в процесі осадження заготовок з співвідно-
шенням d / D = 0,85. Ці результати пояснюються відповідним напруженим станом в осьовій 

зоні заготовки в процесі осадження. Показник схеми напруженого стану (  ) зі знаком «мі-

нус» свідчить про перевагу стискаючих напружень в осьовій зоні заготовки, що сприяє зава-
рюванню осьових дефектів (рис. 5). Загальною закономірністю процесу осадження заготовок 
з увігнутими гранями є збільшення рівня стискаючих напружень в осьовій зоні при  
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збільшенні ступеня деформації (див. рис. 5). Можна відзначити, що заготовка з параметрами 
d / D = 0,85 має високий рівень стискаючих напружень (Пσ = – 9,4) при ступені осадження 
ε = 0,5.  

 

 
Рис. 4. Розподіл логарифмічних 

деформацій по висоті заготовки після  
осадження на 50 % з різними глибинами  
увігнутих граней:  

1 – d / D = 0,75; 2 – d / D = 0,80;  
3 – d / D = 0,85 

Рис. 5. Показник схеми напруженого 
стану в процесі осадження заготовок 
з різними глибинами увігнутих граней:  

1 – d / D = 0,75; 2 – d / D = 0,80; 
3 – d / D = 0,85 

 
ВИСНОВКИ 

Розподіл деформацій за перерізом заготовки якісно й кількісно збігається для різних 
параметрів увігнутого поперечного перерізу, що свідчить про незначний вплив глибини увіг-
нутих граней на деформований стан (див. рис. 2). Слід відзначити, що осадження заготовок 
з увігнутими гранями призводить до зміни напруженого стану металу в осьовій зоні. Макси-
мальні стискаючі напруження виникають у місці розташування дефекту при глибині увігну-
тих граней 15 % (див. рис. 4, в). Це позитивно позначиться на заварюванні внутрішніх осьо-
вих дефектів злитка. 

Отримані результати дозволили встановити, що збільшення глибини увігнутих граней 
сприяє зниженню рівня й розмірів зони стискаючих середніх напружень. Досліджувані схеми 
характеризуються високим рівнем стискаючих напружень у процесі осадження, за винятком 
бічної поверхні, яка має форму бочки (див. рис. 4).  

Значення показника схеми напруженого стану зі знаком «мінус» свідчать про виник-
нення стискаючих напружень в осьовій зоні заготовки, що сприяє заварюванню осьових де-
фектів у процесі осадження. При збільшенні ступеня деформації при осаджені заготовок 
з увігнутими гранями підвищується рівень стискаючих напружень в осьовій зоні 
(див. рис. 5). Можна відзначити, що заготовка із глибиною увігнутих граней d / D = 0,85 і ку-
ті α = 120° забезпечує високий рівень стискаючих напружень (Пσ = – 9,4) при ступені дефор-
мації ε = 50 %. При цьому максимальні значення інтенсивності логарифмічних деформацій 
(ei) виникають у заготовок з d / D = 0,85. 
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