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СКІНЧЕНО-ЕЛЕМЕНТНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО 

СТАНУ ПРОЦЕСУ ПРОФІЛЮВАННЯ ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗАГОТОВОК  

Аналіз наукових публікацій дозволив виявити, що проблема підвищення якості великих кованок відповідального 
призначення нині не вирішена повністю. Наявні технологічні процеси кування великих заготовок полягають у дефор-
муванні злитків плоскими або комбінованими бойками. Такі способи деформування не завжди гарантують проробку 
литої структури заготовки. Моделювання дало змогу встановити, що профілювання випуклими радіусними бойками 
призводить до зміни розподілу деформацій та напружень у тілі заготовки. У результаті підвищується рівномірність 
розподілу деформацій, а також увігнуті грані підвищують рівень стискаючих напружень у центральних та перифе-
рійних шарах заготовки.  

Ключові слова: кування; профілювання; великі кованки; розподіл деформацій; гідростатичні напруження; випу-
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Рис.: 1. Табл.: 1. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. Одним із перспективних напряків поліпшення влас-
тивостей конструкційних матеріалів є виготовлення стабільної дрібнозернистої структури 
при виробництві металопродукції високої якості. У литому стані промислові сплави склада-
ються із зерен розміром понад 100 мкм. Традиційні методи обробки, такі як холодна дефор-
мація з подальшим рекристалізаційним відпалом, термічна обробка, заснована на фазових 
перетвореннях, і термомеханічна обробка дозволяють подрібнити мікроструктуру до роз-
міру зерен близько 1–10 мкм [1; 2]. Досягнення значних ступенів деформації дає можливість 
здійснити подрібнення зерен полікристалічного матеріалу на кристали меншого розміру, що 
своєю чергою уможливлює подрібнення зерен металевих матеріалів аж до нанорозмірів. 
Метод інтенсивної пластичної деформації (ІПД) полягає в обтисненні з більшими ступенями 
деформації та високих прикладених тисків при температурах, нижче за температуру рекри-
сталізації [3; 4]. Разом зі зміною зеренної структури та зменшенням розмірів зерна в метале-
вих матеріалах відбувається збільшення об’ємної частки їхніх границь. Ці структурні зміни 
при зменшенні розмірів зерен до 1000 Нм сприяють істотному поліпшенню таких механіч-
них властивостей, як межа текучості, межа міцності, ударна в’язкість, твердість. Актуаль-
ним є виготовлення та збереження дрібнозернистої структури в «об’ємних» заготовках, при-
датних для виробництва металопродукції високої якості.  

Постановка проблеми. Актуальною науково-практичною проблемою в процесах де-
формування великих заготовок є використання операції профілювання заготовки перед 
подальшою її обробкою тиском. Це дозволить змінити напружено-деформований стан 
металу заготовки, що, у свою чергу, підвищить рівномірність проробки внутрішньої 
структури та дасть змогу запобігти появі тріщин. Для вирішення цієї проблеми необхідно 
провести дослідження напружено-деформованого стану нового способу профілювання 
циліндричної заготовки випуклими радіусними бойками. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Методи кування, прокатки й плющення, 
як найбільш продуктивні методи обробки тиском, є підходящими для виробництва вели-
когабаритних суб-, мікроструктурованих заготовок. Прокатка дає можливість виготов-
лення великорозмірних заготовок: слябів, блюмів, листів і широких смуг, на існуючих 
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прокатних станах. Можливість виробництва великорозмірних заготовок із ультрадрібно-
зернистою структурою на стандартному устаткуванні в промислових обсягах є ключо-
вою перевагою методу кування і прокатки перед іншими методами обробки тиском, ви-
користовуваними для створення наноструктурованої металопродукції високої якості [5]. 

Водночас широкомасштабне впровадження методів деформаційного структурування 
металів і сплавів, і зокрема вуглецевих металів, стримується певними факторами, серед 
яких найбільш істотним є несумісність швидкісних і деформаційних режимів технологі-
чних процесів. Зважаючи на це, однією з актуальних проблем, що вирішуються у наш 
час, є створення таких методів деформаційного структурування металів і сплавів, які за 
своїми технологічними параметрами і продуктивністю можна було б адаптувати до дію-
чого промислового виробництва [6].  

Високі темпи розвитку виробництва металопродукції високої якості вимагають роз-
робки нових і вдосконалення наявних способів виготовлення заготовок за рахунок засто-
сування схем деформування з ІПД. Удосконалення їхнього виробництва на промислових 
підприємствах з метою підвищення якості, точності й продуктивності кування пов’язане 
з вирішенням багатьох технологічних і організаційних задач [7; 8]. Велике значення в 
цьому процесі здобуває створення методик дослідження розподілу деформації, що відіг-
рають основну роль у керованому впливі на суб- і мікроструктуру металу при пластич-
ному деформуванні [9]. Сучасний розвиток ковальського виробництва спрямовано на 
вдосконалення існуючих технологічних процесів кування й розробку нових, які забезпе-
чують виготовлення не тільки необхідної форми кованок, але й прогнозованих її механі-
чних властивостей [10]. 

У світовій практиці забезпечення заданого рівня механічних властивостей прийнято 
оцінювати коефіцієнтом укову, що гарантує пророблення металу за перерізом [11]. 

Нині розроблено безліч варіантів кування, що відрізняються послідовністю операцій, 
ступенем деформації, застосуванням різного виду інструменту й різних режимів терміч-
ної обробки [12–16]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Зменшити величину застій-
них зон можна за рахунок застосування додаткових технологічних прийомів: регулювання 
пластичних потоків, зміна співвідношення і конфігурації площ вільних і контактних пове-
рхонь заготовки, що впливають на опір витисненню металу в зони вільного витікання. Так 
застосування трипроменевого злитка дозволило виключити брак валків холодної про-
катки, збільшити (до 40 %) місцеві деформації в осьовій зоні кування при укові У = 1,5. 
Однак злитки із трипроменевою формою поперечного перерізу з малими уковами (У ≈ 2,0) 
можуть призводити до нерівномірного розподілу ступеня деформації за перерізом кова-
нок. Впровадження трипроменевих злитків ускладнено у зв’язку з необхідністю виготов-
лення виливниць спеціальної форми, що пов’язане з додатковими витратами й трудоміст-
кістю. Ефективним у цьому напрямі є використання операції профілювання заготовок, що 
можливо забезпечити за рахунок деформування радіусними випуклими бойками. Високу 
рівномірність розподілу деформацій при наступному деформуванні й виготовленні симе-
тричного поперечного перерізу забезпечує чотирипроменева заготовка. Для більше рівно-
мірного розподілу деформацій і виготовлення чотирипроменевої заготовки правильної фо-
рми доцільно протягування здійснювати випуклими бойками.  

Метою статті є пошук раціональної геометрії випуклих радіусних бойків для профі-
лювання циліндричних заготовок перед подальшим їх деформуванням на основі моде-
лювання методом скінчених елементів напружено-деформованого стану заготовки. Діа-

пазон варіювання радіусів випуклих бойків 0,5; 1,0; 1,5
заг

R
R

 .  
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Виклад основного матеріалу. Матеріал заготовки – сталь 34ХНМ; щільність при 

кімнатній температурі – 7840 кг / м3; модуль Юнга – 
52 10  МПа; коефіцієнт Пуассона – 

0,3. Ступінь деформації варіювалася від 0 до 0,2, швидкість деформації в діапазоні 
(2...10)×10-3с-1, що охоплює деформаційний і швидкісний режим процесів деформування. 

Відомі з літератури теоретичні й експериментальні дослідження дозволили встано-
вити, що при деформуванні виникає висока нерівномірність розподілу деформацій, де-
формування характеризується високими енергосиловими параметрами деформування. 
При деформуванні необхідно забезпечити рівномірний розподіл деформацій високого 
рівня за перерізом заготовки за рахунок удосконалення процесу протягування на основі 
застосування бойків спеціальної форми та спеціальних режимів деформування.  

Аналіз літератури показав, що найбільш ефективним інструментом для підвищеного 
пророблення структури є застосування випуклих бойків для попереднього профілювання 
циліндричної заготовки перед остаточним куванням вирізними або плоскими бойками. 
На першому етапі досліджувався вплив випуклих радіусних бойків на НДС заготовки. 
Початкова температура заготовки – 1200° С, температура інструменту – 50° С. Тертя між 
заготовкою й інструментом, за Лєвановим, приймалося 0,7 (у перерахунку на Зібеля – 
0,35). Схема процесу профілювання циліндричної заготовки випуклими радіусними бой-
ками представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема процесу обтиснення циліндричної заготовки  

випуклими радіусними бойками 

Для дослідження впливу співвідношення розмірів інструмента на НДС металу заго-
товки прийняті три варіанти випуклих радіусних бойків: 1 – радіус дорівнює половині 
радіуса заготовки (R = Rзаг / 2 = 500 мм); 2 – радіус дорівнює радіусу заготовки 
(R = Rзаг =1000 мм); 3 – радіус більше радіуса заготовки (R = 1,5Rзаг = 1500 мм).  

Обтиснення випуклими бойками з радіусом R = Rзаг / 2. При деформуванні заготовки 
за такою схемою з кантуванням на 90° відбувається локалізація максимальних деформа-
цій під радіусними крайками випуклих бойків. Це призводить до зменшення зон усклад-
неної деформації під деформуючим інструментом. При цьому після обтискання з чоти-
рьох сторін деформації виникають і в середній (осьовій) зоні поковки. Застіними зонами 
залишаються ділянки, які не деформуються та знаходяться по кутах чотирипроменевої 
заготовки. Нерівномірність логарифмічних деформацій становила Δе = 0,73.  
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Таблиця 1 – НДС при протягуванні випуклими радіусними бойками 

 Інтенсивність деформацій Середні напруження 

R
 =

 R
за

г /
 2

 

 
Δe = 0,73 

 
σсрц = –13 МПа, σсрп = 25 МПа 

R
 =

 R
за

г 

 
Δe = 0,79 

 
σсрц = –26 МПа, σсрп = 20 МПа 

R
 =

 1
,5

R
за

г 

 
Δe = 0,88 

 
σсрц = –31 МПа, σсрп = 24 МПа 

Такий рівень нерівномірності розподілу деформацій вважається прийнятним. Сере-
дні напруження в осьовій зоні заготовки – стискаючі (σсрц = –13 МПа), на поверхні сере-
дні напруження розтягу (σсрп = 25 МПа) (табл. 1, перший рядок). Однак рівень цих роз-
тягуючих напружень не призведе до утворення тріщин. Загалом більша частина об’єму 
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заготовки перебуває у стані нерівномірного всебічного стискання. Це підтверджує гіпо-
тезу про те, що формування увігнутих граней у циліндричній заготовці сприяє появі пі-
дпору з боку зовнішній увігнутій поверхні при деформуванні. 

Обтиснення випуклими бойками з радіусом R = Rзаг. При профілюванні заготовки ін-
струментом зі збільшеним радіусом нерівномірність деформації становила Δе = 0,79 
(табл. 1, другий рядок); напруження в осьовій зоні заготовки – стискаючі (σсрц = –26 МПа), 
на поверхні – розтягу (σсрп = 20 МПа). Отримані результати якісно схожі на попередні. Та-
кож деформації виникають під випуклими бойками, а непродеформованими залишаються 
кути чотирипроменевої заготовки. Проте збільшення радіуса випуклості бойків призво-
дить до накопиченні максимальних деформацій у центральній (осьовій) зоні більшої вели-
чини (близько 1,0). 

Відповідно до отриманих результатів, осьова частина заготовки перебуває в більш 
жорсткій схемі напруженого стану, ніж при використанні випуклих бойків із радіусом 
R = Rзаг / 2 при однаковій нерівномірності розподілу деформації (табл. 1, перший рядок). 
Крім того, розподіл напружень більш рівномірний та в тілі заготовки виникають перева-
жно середні напруження зі знаком мінус. Це свідчить про появу нерівномірного всебіч-
ного стискання при формуванні чотирипроменевої заготовки. Стрімко зменшилась за ро-
змірами зона з розтягуючими напруженнями. 

Обтиснення випуклими бойками з радіусом R = 1,5Rзаг. Для цієї схеми формування 
чотирипроменевої заготовки (табл. 1, третій рядок) нерівномірність розподілу дефор-
мацій становить Δе = 0,88; середні напруження в осьовій зоні заготовки стискаючі 
(σсрц = –31 МПа); середні напруження розтягу на поверхні (σсрп = 24 МПа). У цьому разі 
деформації розподіляються рівномірно за перерізом заготовки. Це ж стосується і на-
пруженого стану, а саме, стискаючі напруження рівномірні в тілі заготовки. Напру-
ження розтягу діють тільки у кутах чотирипроменевої заготовки. 

Висновки. 1. Профілювання випуклими радіусними бойками змінює напружено-де-
формований стан заготовки у порівнянні з деформуванням плоскими бойками. У резуль-
таті такої схеми деформування зменшуються зони ускладненої деформації. Що підвищує 
рівномірність їх розподілу за перерізом. При малих радіусах округлення випуклих бойків 
максимальні деформації виникають у центральній (осьовій) зоні. Збільшені радіуси скру-
глення бойків призводять до підвищення рівномірності розподілу деформацій за перері-
зом. Деформації накопичуються високого рівня з рівномірним їх розподілом. 

2. Досліджувана схема деформування забезпечує при профілюванні появу стискаючих 
гідростатичних напружень. Ці напруження також розподіляються рівномірно. Це поясню-
ється підпором увігнутих граней, які стримують плин металу в поперечному напрямку, а 
також підвищують гідростатику такої схеми деформування. Частка розтягуючих напру-
жень дуже мала та величина цих напружень занизька для утворення тріщин та розривів.  

3. Ефективною геометрією є радіуси випуклих бойків у діапазоні 1,0…1,5 від радіуса 
циліндричної заготовки.  
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Oleg Markov, Anton Musorin, Anton Khvashchynskyi,  

Volodymyr Panov, Roman Zhytnikov, Anton Lysenko  

FINITE ELEMENT STUDY STRESS-STRAIN STATE  

DURING PROFILING PROCESS OF CYLINDRICAL WORKPIECES 

The priority direction in the development of mechanical engineering is the development of new technological processes 

for the manufacture of critical products. This is due to the development and implementation of new high-tech technologies that 
improve product quality due to the use of new methods of deformation. 

An actual scientific and practical problem in the forging processes of massive forgings is using of workpiece profiling 
operation. This will make it possible to obtain of the finer internal structure of the workpiece and to decrease of crack formation. 

The analysis of scientific publications has revealed that the problem of quality increasing of the material in the 
manufacture has not been completely solved today. 

A high uniformity of deformation distribution during subsequent deformation is ensured by a four-beam workpiece. For 
a more even distribution of deformations and the manufacture of a four-beam workpiece of the correct shape, it is advisable to 
pull it with convex dies. 

The research objective is search of a rational geometry of convex radius dies for profiling cylindrical workpieces before 
their subsequent deformation based on finite element modeling of the stress-strain state of the workpieces. 

Computer simulation of the profiling process with using of the convex radius dies made it possible to establish that forging 
with convex diess leads to an increase in the uniformity of the strain distribution. As a result of such a deformation pattern, 
hindered deformation zones are reduced. When profiling with dies with a small rounding radius, the maximum deformations 
are localized in the central part of the workpiece. Increasing the radius of the rounding leads to an even distribution of 
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deformations. The formation of concave edges increases the level of compressive stresses in the central part and periphery of 
the workpiece. The investigated deformation scheme ensures the appearance of compressive hydrostatic stresses during 
profiling. 

Modeling made it possible to establish that profiling with convex radius dies leads to a change in the strain distribution 

and stresses in the body of the workpiece. As a result, the uniformity of the strain distribution is increased, as well as the 
concave edges increase the level of compressive stresses in the central and peripheral layers of the workpiece. The effective 
geometry is the radius of the convex dies in the range of 1.0 ... 1.5 of the radius of the cylindrical workpiece. 

Keywords: forging; profiling; large forgings; strain distribution; hydrostatic stresses; convex strikers; fine structure.  
Fig.: 1. Tablе: 1. References: 16. 
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