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ДОСЛІДЖЕННЯ НОВОГО СПОСОБУ КУВАННЯ ВЕЛИКИХ ЗЛИТКІВ  
НА ОСНОВІ ОСАДЖЕННЯ ПРОФІЛЬОВАНИХ ЗАГОТОВОК  

Аналіз напруженого стану дозволив встановити, що в тілі заготовки у процесі осадження виникає стан нерів-
номірного всебічного стискання. Підвищення рівня стискаючих напружень в осьовій та бічній зонах можливе при осад-
жені низьких заготовок (H/D<3,0). Збільшення ступеня осадження від 0,1 до 0,45 призводить до зміни параметра напру-
женого стану 𝜂 від –1,0 до 0. Подальше осадження до 0,7 збільшує цей параметр до +1,5. Встановлено, що зменшення 
діаметра конусних торців призводить до зниження цього параметра 𝜂. Цей параметр має більш сприятливі умови для 
закриття осьових дефектів в інтервалі –1,5...–0,6 при осадженні з відносним діаметром конусних уступів 0,5.   

Ключові слова: поковка; осадження; внутрішні дефекти; конусні торці; заварювання пустот; гідростатичні 
напруження. 

Рис.: 5. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. Останніми роками кількість масивних поковок, 
виготовлених зі злитків, збільшується. Це спричинено збільшенням потужності важких 
машин. Однак якість поковок не завжди відповідає вимогам замовника. Низька якість 
масивних поковок пояснюється низькою якістю вихідних злитків [1]. При куванні ма-
сивних поковок брак ультразвукового контролю (УЗК) досягає 10 % [2]. Брак по УЗК 
пояснюється процесом осадження злитків з неоднорідною структурою. У результаті ця 
структура опрацьовується нерівномірно та недостатньо. Крім того, при осадженні цилін-
дричних заготовок плоскими плитами відбувається збільшення розмірів осьової пухкості 
зливка. Аналіз процесів кування заготовок із застосуванням операції осадження дозво-
лив встановити, що базова схема кування не гарантує подрібнення структури зливка та 
забезпечення заданих властивостей отриманих деталей [3]. 

Постановка проблеми. При виробництві масивних поковок відповідального при-
значення дуже важливо забезпечити високу якість одержуваних заготовок. Якість масив-
них поковок визначається відсутністю внутрішніх та зовнішніх дефектів, а також рів-
номірністю механічних властивостей. Ці вимоги викликані тим, що заготовкою є 
масивний ковальський зливок [4]. Масивні зливки характеризуються дефектами мета-
лургійного походження (осьова пухкість, усадочна раковина та ін.). Ці дефекти визнача-
ють низьку якість ковальських зливків. У процесі деформування легованих сталей часто 
відбувається тріщиноутворення на зовнішній поверхні заготовки. Крім цього, ковальські 
зливки мають внутрішню неоднорідну структуру, викликану умовами кристалізації. Від-
сутність осьових та зовнішніх дефектів, а також усунення неоднорідної структури має 
бути забезпечено куванням у гарячому стані. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Значне збільшення лікваційної зони в 
осьовій частині зливка є наслідком використання неефективних ковальських операцій. 
Тому перед удосконаленням технологічних процесів кування великих поковок слід про-
вести аналіз відомих із літератури досліджень основних операцій, які використовуються 
при куванні. 

Згідно з результатами, представленими в роботі [5], осадження застосовується для 
подрібнення литої структури, щоб підвищити ударну міцність металу і знизити анізо-
тропію механічних властивостей. Проте результати досліджень [5] показують суттєве 
зниження рівномірності деформацій у процесі осадження. Авторами не запропоновані 
способи, що підвищують рівномірність деформацій.  

У роботі [6] досліджувався механізм формування тріщини під час осадження масивних 
дископодібних поковок на основі використання метода скінчених елементів (МСЕ). Автори 
розробили діаграму розподілу напруженого стану в процесі осадження. Встановлено, що 
масивні ступені деформації заготовки за умови всебічного нерівномірного стискання приз-
водять до розшарування металу та утворення внутрішніх тріщин. Таким чином, операція 
осадження циліндричних заготовок не призводить до покращення якості кованих деталей. 
До того ж автори не досліджували закриття осьових дефектів зливка у процесі осадження.  

У роботі [7] досліджувався вплив геометричних параметрів бойків для профілю-
вання зливка та закриття осьових дефектів у заготовках. На підставі цих досліджень було 
запропоновано бойки опуклої форми та режими профілювання заготовок. Проте до-
слідження операції осадження не було проведено.  

Нові процеси кування масивних заготовок відповідального призначення було до-
сліджено у роботі [8]. Було встановлено, що раціональним кутом вирізних бойків для 
підвищення рівня стискаючих напружень у тілі заготовки та забезпечення універсаль-
ності ковальського інструменту є кут, що дорівнює 135°. Однак проблема підвищення 
однорідності деформацій при куванні із застосуванням процесу профілювання заготовки 
не досліджена в цій роботі.  

У роботі [9] досліджувався вплив геометричних параметрів бойків на закриття ось-
ових дефектів у заготовках. На підставі проведених досліджень було запропоновано 
бойки опуклої форми. Дослідження [10] дозволили встановити, що закриття осьової по-
ристості зливка відбувається після попереднього протягування. Авторами встановлено 
параметр для оцінки закриття порожнеч у процесі кування. Цей параметр враховує 
напружений стан та гідростатичні напруження в заготовці при осадженні. Було встанов-
лено, що осадження вздовж осі зливка без попереднього його протягування не сприяє 
заварюванню осьової пористості. Авторами не досліджено вплив геометрії деформую-
чого інструменту на рівномірність структури поковок.  

Осадження з подальшим протягуванням гарантує високу рівномірність розподілу дефор-
мацій вздовж осі заготовки, як це було встановлено авторами роботи [11], порівняно зі схемою 
протягування вирізними бойками. Це підтверджує ефективність операції осадження. Проте 
автори не досліджували НДС осадження попередньо профільованих заготовок.  

Вплив операцій осадження та протягування при куванні валів з масивних злитків на 
подрібнення структури металу досліджувалося у роботі [12]. Було запропоновано новий 
спосіб осадження. У роботі запропонований спеціальний деформуючий інструмент. 
Проте автори роботи не досліджували вплив форми бойків на закриття пустот у процесі 
кування спеціальними бойками.  

Пристрій для кування заготовок на радіально-обтискних машинах, представлений у 
роботі [13]. Встановлено вплив нової конструкції бойків на закриття порожнин у процесі 
радіального кування. Однак запропонована схема деформації призводить до інтенсив-
ного подовження заготовки. Цей аспект не дозволяє накопичувати деформації з високим 
рівнем у тілі заготовки у процесі кування за запропонованим способом.  
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У роботі [14] показано, що при застосовуванні бойків опуклої форми досягається 

значне накопичення пластичних деформацій високого рівня осьової зони заготовки. Бойок 

опуклої форми також запропонований у роботі [15]. У запропонованих роботах не до-

сліджено впливу профілювання заготовки на розподіл деформацій у процесі осадження.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Перспективним напрямом 

підвищення рівномірності деформацій та рівня стискаючих напружень є профіль торців 

заготовки перед операцією осадження [16]. Профілювання торців заготовок сприятиме 

подрібненню структури металу, що є в «мертвих» зонах заготовки. Крім того, осадження 

заготовки з профільованими торцями змінить НДС металу.  

Метою статті є визначення ефективної геометрії заготовок з конусними торцями, що 

забезпечує рівномірний деформований стан та високий рівень стискаючих напружень. 

Виклад основного матеріалу. Основними параметрами при моделюванні процесів 

кування масивних заготовок є нерівномірність розподілу напруженого та деформованого 

станів у металі заготовки. Простим критерієм для оцінки нерівномірності розподілу де-

формацій є різниця максимальних та мінімальних логарифмічних деформацій по всьому 

об’єму поковки. Однак цей показник не враховує величину площі кожної зони з певною 

деформацією. Це важлива оцінка розподілу деформацій. Більш точним описом є викори-

стання середньозваженої логарифмічної деформації: 

𝑒с.з =
∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑒𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1

, 

де   Fi – площі зон із різними деформаціями, мм2;  
∑ Fi

n
i=1  – загальна площа поперечного перерізу осадженої заготовки, мм2; 

𝑒𝑖 – логарифмічна деформація в певній зоні. 

Основним параметром, що впливає на пластичні та енергосилові характеристики 

процесу деформування, є параметр напруженого стану металу. Цей параметр показує 

рівень та знак напружень, що виникають при деформуванні 

𝜂 =
𝜎1+𝜎2+𝜎3

𝜎𝑖
, 

де   σ1, σ2, σ3 – головні напруження, МПа; 

σi – інтенсивність напружень, МПа. 

Знак «мінус» параметра η свідчить, що в заготовки досліджуваної схеми дефор-

мування виникає напружений стан нерівномірного стискання. Величина параметра η по-

казує рівень переважаючих напружень. Для визначення параметрів НДС заготовки у про-

цесі осадження використано метод скінчених елементів (МСЕ) з урахуванням 

програмного продукту Deform 3D. Оцінка результатів моделювання проводилася за та-

кими показниками: параметр напруженого стану η, середньозважена деформація (e). 

Дослідження напруженого стану в процесі осадження. Збільшення рівня стиска-

ючих напружень в осьовій зоні заготовки можливе за рахунок створення підпору збоку 

заготовки. Перспективним рішенням цього завдання є використання заготовок з конус-

ними торцями перед осадженням (рис. 1). Формування увігнутої поверхні в процесі оса-

дження підвищить рівномірність розподілу деформацій та забезпечить підпор в осьовій 

зоні. Цей аспект не досліджений сьогодні і немає конкретних рекомендацій щодо раціо-

нальної геометрії таких заготовок перед осадженням.  

НДС досліджуваних заготовок під час процесу осадження визначався за середніми 

напруженнями в поздовжньому перерізі (рис. 2). 
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Максимальні стискаючі напруження в центральній 
зоні не спостерігаються. Площа зони із середніми напру-
женнями –10…–20 МПа незначна і становить 10…20 % 
загальної площі перерізу. Загальний рівень середніх 
напружень зі знаком мінус у тілі заготовки низький. Од-
нак утворюється значна глибина увігнутої бічної по-
верхні в центральній частині за рахунок утворення 
подвійної бочки з боку торців заготовки. Цей результат 
збігається з відомими даними класичного осадження ви-
соких заготовок із співвідношенням H / D > 2,5.  

Крім середніх напружень, додатково визначалася ін-
тенсивність напружень (σi) у центрі заготовки. Для 
опису механізму закриття дефекту можна скористатися 
показником напруженого стану. Цей показник показує, 
наскільки середні напруження більші за інтенсивність 
напружень, а також знак цих напружень. Утворення 
опуклої бічної поверхні (бочки) при осадженні є причи-
ною утворення тріщини на зовнішній поверхні заго-
товки в результаті виникнення в цій зоні напружень 
розтягу. Тому аналіз нових методів деформування без 
встановлення рівня напружень розтягу не буде повним. 
У результаті було проведено додаткове моделювання 
напруженого стану у процесі осадження високих загото-
вок. За результатами цих досліджень встановлені знак і 
величина напружень на бічній поверхні поковки. Розра-
хований параметр напруженого стану (η) на середній пе-
риферійній частині заготовки залежно від ступеня осад-
ження для різних діаметрів конусних торців (d/D) для 
відносної висоти конусного уступу h/D = 0,6 (рис. 3).  

 

Рис. 2. Розподіл середніх напружень у поздовжньому перерізі заготовки  
з конусними торцями після осадження високих заготовок 

Джерело: розроблено авторами. 

Рис. 1. Ескізи заготовок 

для осадження 
Джерело: розроблено авторами. 
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З літератури відомо, що варіювання відносної висоти уступів не помітно впливає на 

параметр η, тому в роботі він не досліджується. 

 

Рис. 3. Параметр напруженого стану залежно від рівня деформування (ε)  

для різних діаметрів уступів (d/D) для відносної висоти конусного уступу h/D = 0,6 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз отриманих результатів дозволив встановити, що після осадження заготовок 

із конусними уступами понад 50 % параметр η має позитивне значення для досліджува-

них схем деформування. Це підтверджує виникнення несприятливих умов при осадженні 

високих заготовок (рис. 3). У разі збільшення ступеня деформування від 0,1 до 0,45 па-

раметр η змінюється від –1 до 0. Подальше деформування до 0,7 збільшує цей параметр 

до +1,5. Встановлено, що зі зменшенням відносного діаметра конусних уступів параметр 

η при осадженні знижується. Осадження заготовок з відносним діаметром конусних 

уступів, рівним 0,9, призводить до змінення параметра η від –1,2 до +1,25 в інтервалі 

деформування 0,1...0,7. При осадженні заготовок з відносним діаметром уступу 0,5 цей 

параметр змінюється в інтервалі –1,5...+0,6 при ступені деформації від 0,1 до 0,7. 

Дослідження деформованого стану після осадження. Розподіл логарифмічних де-

формацій після осадження заготовок представлений на рис. 4. Зони максимальних де-

формацій розташовуються одна від одної на значній відстані. Збільшення висоти конус-

них уступів збільшує цю відстань і сприяє появі в центральній частині заготовки значних 

деформацій. Зони мінімальних деформацій, розташовані біля уступів, мають схожі 

форми та розміри для однакових діаметрів уступів (d/D). Це пояснюється тим, що ці зони 

мають рівні площі контакту заготовки з інструментом. 

Отримані результати пояснюються даними середньозважених деформацій (рис. 5). 

Рівень цих деформацій є низьким. Зменшення відносної висоти конусних уступів (h/D) 

приводить до зниження рівня деформацій. 

Встановлено, що на першому етапі процесу осадження деформації локалізуються в 

конусних уступах заготовки. Такий розподіл деформацій призводить до виникнення 

подвійної бочки, яка при осадженні пояснює появу стискаючих напружень на бічній по-

верхні та в центральній частині заготовки. У процесі осадження заготовок з конусними 

уступами нерівномірність розподілу деформацій знижується при зменшенні діаметра ко-



№ 1(27), 2022 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

50 

нусного уступу. Висота конусних ділянок також впливає на нерівномірність розподілу де-

формацій. Максимальна рівномірність розподілу деформацій виникає в процесі осадження 

заготовки. Однак у цьому випадку відсутні локальні зони зі значними деформаціями. 

 

Рис. 4. Розподіл логарифмічних деформацій за перерізом заготовки  

з конусними уступами після осадження 
Джерело: розроблено авторами. 

 

Рис. 5. Середньозважена деформація для різних відносних висот (h/D)  

та діаметрів конусних уступів (d/D) 
Джерело: розроблено авторами. 

Збільшення відносної висоти конусних уступів призводить до локалізації зон із мак-

симальними деформаціями. Осадження заготовок з конусними уступами призводить до 

зниження нерівномірності деформацій при зменшенні діаметра уступу заготовки. Осад-

ження заготовки з відносним діаметром уступу (d/D), рівним 0,5, забезпечує мінімальну 

нерівномірність деформацій. У цьому випадку зона мінімальних деформацій займає не-
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значний обсяг заготовки. Висота конусних ділянок заготовки також впливає нерів-

номірність розподілу деформацій. Осадження заготовок з відносною висотою уступів, 

що дорівнює 0,2...0,4, забезпечує високу рівномірність розподілу деформацій. Збіль-

шення висоти конусних уступів призводить до локалізації зон максимальних деформацій 

у центральній частині заготовки.  

Висновки. Аналіз напруженого стану дозволив встановити, що в тілі заготовки у 

процесі осадження виникає стан нерівномірного всебічного стискання. Підвищення 

рівня стискаючих напружень в осьовій та бічній зонах можливе при осадженні низьких 

заготовок (H/D<3,0). Збільшення ступеня осадження від 0,1 до 0,45 призводить до зміни 

параметра напруженого стану η від –1,0 до 0. Подальше осадження до 0,7 збільшує цей 

параметр до +1,5. Встановлено, що зменшення діаметра конусних торців призводить до 

зниження цього параметра η. Цей параметр має більш сприятливі умови для закриття 

осьових дефектів в інтервалі –1,5...–0,6 при осадженні з відносним діаметром конусних 

уступів 0,5. Осадження високих заготовок призводить до зниження рівня інтенсивності 

деформацій та зниження рівномірності їх розподілу. Розроблені співвідношення геомет-

ричних параметрів заготовок з конусними уступами можуть бути запроваджені під час 

виробництва масивних поковок. 
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STUDY NEW METHOD OF MASIVE INGOTS UPSETTING  

OF WORKPIECES WITH CONICAL FACES 

Quantity of massive parts produced from an ingot is increasing today. It is caused by increasing in the capacity of a 
massive equipment. However, the quality of produced forging parts does not corresponds to customer`s requirements. Poor 
quality of the produced forging parts is caused by low quality of forging ingots. 

Defects of ultrasonic test after forging of the massive forging parts equal to 10%. The defects after ultrasonic test are 
caused by upsetting operation of the ingots with no equal internal structure. As a result, this structure is processed unevenly 
and insufficiently. Increasing of the ingot internal defects occurs during upsetting operation of billets by flat deformation tools. 

The purpose of this work is establishing the rational geometry of billets with conical faces which guarantee the uniform 
distribution of the deformations, and significant hydrostatic stresses. 

Analysis of the strain and stress states allows find that in the billet at the upsetting operation occurs the state with non-
uniform compress stresses. Raising the degree of the compressive stresses in the internal and external parts can be obtained 
after upsetting of the shot billets (H/D<3.0). Raising the deformation degree from till 0.45 provides to letdown factor of the 
stress state η from –1,0 to 0. The upsetting till 0.7 raises this factor to +1.5. It was established that decreasing diameter of the 
conical faces leads to reduction the factor η. This factor has a more significant influence for welding of the internal cavities in 
the –1.5...–0.6 at upsetting operation with the comparative diameter of the conical faces of the 0.5. 

Upsetting of the toll billets leads to the reduction degree of logarithmic strains and reduction equability of the local-
ization. Obtained geometrical parameters of the billets with conical faces are able to be introduced in producing of the 
massive forged parts. 

Keywords: forged part; upsetting; internal defects; conical faces; cavity welding; hydrostatic stresses. 
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