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РОЗРОБКА НОВОГО СПОСОБУ ДЕФОРМУВАННЯ ЗЛИТКІВ  

НА ОСНОВІ КУВАННЯ ПРОФІЛЬОВАНИХ ЗАГОТОВОК  

Останніми роками кількість масивних поковок, виготовлених зі злитків, збільшується. Однак якість таких по-
ковок не завжди відповідає вимогам замовника. Низька якість масивних поковок пояснюється низькою якістю вихід-
них зливків. Збільшення діаметра конусного уступу (d/D) призводить до зниження ступеня закриття дефекту. Високі 
конусні уступи збільшують рівень закриття дефектів. Було встановлено, що зменшення діаметра та збільшення 
висоти конусних уступів призводить до зниження опуклості в досліджуваному діапазоні розмірів заготовки. На пер-
шому етапі осадження формується подвійна бочка. Випуклість збільшується в разі зниження діаметра конусних 
торців. При подальшому осадженні подвійна бочка вирівнюється і бічна поверхня на останній стадії осадки набуває 
форми, близької до циліндричної. Відносні висота та діаметр конусних торців повинні становити 0,4…0,6 та 0,5…0,7 
відповідно з погляду закриття осьових дефектів та рівномірного розподілу деформацій при осаджені. Отримані ре-
зультати осадження у промислових умовах підтвердили встановлені технологічні рекомендації щодо форми та роз-
мірів заготовок, які були отримані теоретичним моделюванням. 

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

Рис.: 4. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Осьові дефекти зливка усуваються закриттям по-
рожнеч від дії стискаючих напружень при гарячому деформуванні. Для цього необхідно 
забезпечити у процесі кування відповідний напружений стан. Оцінити ступінь подріб-
нення структури можна за величиною і градієнтом розподілу деформацій у тілі поковки. 
Напружений та деформований стан (НДС) у тілі заготовки можна змінювати за допомогою 
форми заготовки та деформуючого інструменту, а також технологічними режимами дефо-
рмування [1]. Відома велика кількість способів кування, спрямованих на підвищення яко-
сті крупних поковок відповідального призначення. Ці способи засновані на застосуванні 
нових операцій кування (осадження, протяжка та ін.) та спеціального деформуючого ін-
струменту. Основний інтерес представляє операція осадження великих зливків. Ця опера-
ція є основною, що підвищує якість поковки [2]. Зазвичай у виробництві застосовують 
осадження циліндричних заготовок. Цей спосіб характеризується несприятливими НДС 
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для закриття внутрішніх дефектів та нерівномірним розподілом деформацій. Аналіз літе-
ратури показав, що способи осадження великих заготовок відомо дуже багато. Перед ви-
користанням нового способу осадження треба проаналізувати дослідження, у яких розгля-
нуто вплив різних способів осадження на закриття внутрішніх дефектів. 

Постановка проблеми. У процесі виробництва крупних поковок відповідального 
призначення важливо гарантувати високу якість поковок. Якість крупних поковок визна-
чається відсутністю внутрішніх дефектів. Ці вимоги викликані тим, що заготовкою є ве-
ликий ковальський зливок [3]. Великі зливки мають металургійні дефекти (осьові пустоти, 
усадкова раковина та ін.). Ці дефекти пояснюють занизьку якість зливків. Ковальські зли-
вки мають неоднорідну внутрішню будову, викликану умовами затвердіння рідкої сталі. 
Відсутність осьових пустот повинно бути гарантовано куванням нагрітих заготовок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При використанні МСЕ моделювався 
процес закриття внутрішніх порожнин у процесі деформування заготовок циліндричної 
форми [4]. За результатами моделювання було встановлено, що повне закриття внутріш-
ніх дефектів в осьовій зоні зливка відбувається лише у процесі осадження низьких цилі-
ндричних заготовок. Крім того, порожнечі заварюються інтенсивніше в центральній ча-
стині зливка. Останнім часом розвиток МСЕ досягає високого рівня та дозволяє 
досліджувати зміни та формування внутрішньої структури [5].  

У дослідженнях [6] представлений метод осадження з обертанням верхнього інстру-
менту, що деформує. Цей метод сприяє зменшенню викривлення форми заготовки після 
осадження. У роботі [7] досліджено спосіб осадження з обертанням. Процес полягає в 
лінійному переміщенні інструменту з обертанням осадочних плит у процесі осадження. 
На думку авторів, цей спосіб приводить до зменшення сили деформування та зменшення 
неоднорідності деформацій. Це призводить до зменшення випуклості бічної поверхні у 
процесі осадження.  

Автори роботи [8] запропонували оригінальну модель для закриття порожнин, яка 
враховує їхню геометрію та орієнтацію, а також деформований стан заготовки. Модель 
була розроблена та перевірена великою кількістю експериментів МСЕ. Однак великі зли-
вки мають внутрішні дефекти, такі як осьова пористість, яка краще моделюється осьовим 
отвором. Таким чином, отримана в роботі модель не є адекватною для моделювання про-
цесів кування.  

У роботі [9] МСЕ вивчили закриття осьових дефектів при осаджені заготовок плос-
кими плитами різної форми. На основі чисельного аналізу автори встановили, що ступінь 
деформації надає більшого впливу на закриття порожнин, ніж гідростатичний тиск. Од-
нак отримані результати суперечать відомим даним дослідників [10], які стверджують, 
що ступінь закриття осьових дефектів залежить від НДС у поковках.  

Вплив гідростатичного тиску як параметра для оцінки опрацювання структури розг-
лянуто у роботі [11]. У роботі показано, що ефективною оцінкою закриття осьових де-
фектів є рівень стискаючих напружень в осьовій зоні. Однак автори не розглядали на-
пружений стан у процесі деформування профільованої заготовки.  

У статті [12] автори вивчали механізми закриття внутрішніх дефектів, що мають сфе-
ричну форму. Автори досліджували вплив розмірів порожнин на їхнє закриття. Було 
встановлено, що НДС навколо внутрішніх дефектів є основним фактором, що впливає на 
закриття порожнеч. Запропоновано модель для прогнозування змін закриття порожнин 
у великих заготовках у процесі кування. Ця модель була отримана за результатами МСЕ. 
Основним недоліком цього дослідження є використання дефектів сферичної форми, а 
осьові дефекти злитків мають подовжену форму. Операцію осадження можна викорис-
товувати з додатковими операціями для збільшення укова, але ця операція не сприяє за-
криттю внутрішніх порожнин, як це було встановлено [13]. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Перспективним напрямом 

підвищення ступеня закриття внутрішніх дефектів є профілювання торців циліндричної 

заготовки перед операцією осадження [14]. Це профілювання дозволить змінити НДС 

металу заготовки для підвищення рівня стискаючих напружень в осьовій зоні поковки.  

Метою статті є визначення ефективної геометрії заготовок із конусними торцями, 

що забезпечує закриття осьових дефектів у процесі осадження. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення розмірів осьового дефекту в процесі 

осадження заготовки з конусними торцями на межі дефекту було розставлено 13 точок 

від торця заготовки до лінії горизонтальної симетрії. Координати цих точок після моде-

лювання осадження є вихідними значеннями подальших розрахунків середнього об’єму 

дефекту. Середній діаметр дефекту визначався через середню площу його поперечного 

перерізу (об’єм дефекту віднесений до його висоти). 

𝑑1 = √
4∙𝑘∙𝑉𝑑

𝜋(𝐻0−𝑣𝑡∙t)
, 

де t – час руху деформуючого інструменту, с.; 

vt – швидкість руху інструменту, прийнята 40 мм / с.; 

H0 – початкова висота заготовки, мм; 

k – коефіцієнт, що враховує розрахунок половини ви-

соти, k = 2.  

Ескізи заготовок для осадження наведено на рис. 1. 

Закриття осьових дефектів. Зміна розмірів та форми 

осьового дефекту в процесі осадження заготовок із різними 

відносними діаметрами та висотами конусних уступів пред-

ставлені на рис. 2. Ці результати дозволяють встановити 

ступінь закриття осьового дефекту.  

З аналізу отриманих результатів осадження заготовок з 

конусними уступами було зроблено висновок, що повного 

закриття дефекту заготовки немає. Загальною ознакою дос-

ліджуваних схем осадження є інтенсивніше закриття дефе-

ктів у зоні між уступом і центральною частинами заготовки. 

Проте ступінь закриття дефекту всім схем різна. Мініма-

льне закриття дефекту відбувається при осаджені заготовок 

з формою близькою до циліндричної (d/D = 0,9). Це пояс-

нюється осадкою майже циліндричної заготовки. В цьому 

випадку відсутній підпор з боку бічної поверхні заготовки. 

У результаті відбувається радіальний плин металу зі збіль-

шенням діаметра заготовки та діаметра дефекту.  

Закриття дефекту відбувається інтенсивніше при оса-

джені заготовок із конусними уступами при відносних діа-

метрах d/D = 0,5…0,7. Відносна висота конусних уступів (h/D) значно впливає на ступінь 

закриття дефекту. Проте зміна форми осьового дефекту відбувається рівномірно по висоті. 

Дефект після осадження має складну форму. Тож у дослідженні визначався середній діа-

метр дефекту. Цей діаметр було віднесено до вихідного діаметра. Аналіз результатів оса-

дження заготовок дозволив встановити, що інтенсивніше закриття дефекту відбувається 

для високих конусних уступах (h/D = 0,6). Особливо за відносного діаметра уступу 

d/D = 0,7 (рис. 2). За таких умов дефект закривається приблизно на 35 % (
𝑑𝑘

𝑑𝑜
 = 0,65). Най-

менші висоти конусних уступів призводять до зниження закриття дефекту.  

Рис. 1. Ескізи загото-

вок для осадження 
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Рис. 2. Зміна відносного діаметра дефекту після осадження на 50 %  

залежно від відносного діаметра (d/D) та відносної висоти (h/D) конусного уступу 

Визначення випуклості поковки після осадження. Перевагою осадження загото-

вок з конусними уступами є зменшення випуклості бічної поверхні за рахунок форму-

вання увігнутої бічної поверхні. Випуклість бічної поверхні є важливим параметром під 

час виготовлення деталей дисків (шестірні, колеса та ін.). Це пов’язаного з тим, що оста-

точною операцією їх виготовлення є операція осадження. Випуклість бічної поверхні 

збільшує об’єм металу заготовки. Цей метал втрачається при механічній обробці. Дослі-

джуваний процес осадження може знизити випуклість та витрати металу. Величину ви-

пуклості можна оцінити параметром 

𝑄 =
𝑉заг − 𝑉цил

𝑉заг
∙ 100%, 

де   Vзаг – об’єм заготовки до осадження, м3; 

Vцил – об’єм циліндричної частини поковки після осадження, м3. 

Запропонована формула дозволяє врахувати реальний об’єм заготовки для різних 

розмірів конічних уступів. На основі цієї формули була розрахована випуклість для дос-

ліджуваних схем деформування. Розрахований графік зміни випуклості після осадження 

на 50 % залежно від відносного діаметра (d/D) та відносної висоти (h/D) конусних усту-

пів (рис. 3). Аналіз отриманих результатів дозволив встановити, що в межах 0,5...0,7 від-

носних діаметрів уступів випуклість мінімальна й не змінюється. Отримані результати 

корелюють із даними закриття осьових дефектів (рис. 2). Ці дані додатково пояснюють, 

що закриття осьових дефектів пов'язане з течією металу в радіальному напрямку. Збіль-

шення потоку металу в радіальному напрямку знижуватиме закриття осьових дефектів. 

Мінімальна випуклість відповідає конусним уступам із відносною висотою 

h/D = 0,4. Це пояснюється локалізацією деформацій близько до уступів з утворенням по-

двійної бочки з глибокою увігнутістю. Діаметр та довжина конусних уступів заготовки 

впливають на формозміну при осаджені. Було встановлено, що зменшення діаметра та 

збільшення висоти конусних уступів призводить до зниження випуклості в досліджува-

ному діапазоні розмірів заготовки. У першому етапі осадження формується подвійна бо-
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чка. Випуклість збільшується в разі зниження діаметра конусних уступів. При подаль-

шому осадженні подвійна бочка вирівнюється і бічна поверхня на останній стадії осадки 

набуває форми близької до циліндричної. 

 

Рис. 3. Опуклість після осадження на 50 % залежно від відносних діаметрів (d/D)  

та висот (h/D) конусних уступів 

Експериментальне дослідження осадження заготовки з конічними уступами. 

Отримані результати моделювання МСЕ треба перевірити експериментальним дослі-

дженням. Для отримання точніших результатів дослідження процесу кування великих 

зливків необхідно проводити у промислових умовах. Експеримент на реальних поковках 

дозволить отримати точніший результат, ніж експеримент на зменшених моделях. У 

цьому випадку будуть враховані всі фактори, що впливають на процес кування (тепловий 

стан, коефіцієнт тертя тощо).  

На зменшених моделях складно забезпечити реальне температурне поле заготовки у 

процесі гарячого деформування великих заготовок. Експеримент проводився на злитку 

масою 66500 кг зі сталі 50Х5Mo. Злиток після нагрівання до температури 1180 °С про-

філювався для отримання конусних уступів (рис. 4, а). На відміну від МСЕ моделювання, 

заготовка мала циліндричну цапфу з боку правого уступу (рис. 4, а). Ця цапфа необхідна 

для утримання заготовки в процесі кування після осадження. Відносний діаметр і висота 

конусних уступів становили d/D = 0,6 та h/D = 0,6 відповідно. Ці геометричні параметри 

були встановлені як оптимальні за результатами теоретичного дослідження з погляду за-

криття осьових дефектів та рівномірного розподілу деформацій при осаджені. Після про-

філювання та підігріву зливка осадження проводили плоскими плитами (рис. 4, б).  

Аналіз отриманих результатів дозволив підтвердити, що після осадження заготовка 

має мінімальну випуклість (рис. 4, б). Це підтверджує зміну НДС у процесі осадження 

заготовки з конусними уступами. Після кування був проведений ультразвуковий конт-

роль (УЗК), який показав, що у процесі кування сталося зменшення розмірів внутрішніх 

дефектів. Додатково було встановлено, що відсутність випуклої бічної поверхні («бо-

чки») у процесі осадження унеможливило утворення тріщин (рис. 4, б). Осадження таких 

злитків без конусних уступів із такої ж сталі завжди призводило до утворення тріщин.  
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б 

Рис. 4. Формування конусних уступів на злитку (а)  

та наступне осадження отриманої заготовки плоскими плитами (б) 

За результатами експериментальних досліджень у промислових умовах випуклість 

зменшилась на 10…15 % у порівнянні з відомим способом осадження. При цьому змен-

шилась кількість та розміри внутрішніх дефектів на 20…25 % за результатами УЗК. 

Висновки. Збільшення діаметра конусного уступу (d/D) призводить до зниження 

ступеня закриття дефекту. Високі конусні уступи збільшують рівень закриття дефектів. 

Було встановлено, що зменшення діаметра та збільшення висоти конусних уступів при-

зводить до зниження випуклості в досліджуваному діапазоні розмірів заготовки. У пер-

шому етапі осадження формується подвійна бочка. Випуклість збільшується в разі зни-

ження діаметра конусних уступів. При подальшому осадженні подвійна бочка 
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вирівнюється і бічна поверхня на останній стадії осадки набуває форми, близької до ци-

ліндричної. Відносні діаметр та висота конусних торців повинна становити 

d/D = 0,5…0,7 та h/D = 0,4…0,6 відповідно з погляду закриття осьових дефектів та рів-

номірного розподілу деформацій при осаджені. Отримані результати кування у промис-

лових умовах підтвердили встановлені рекомендації щодо геометрії заготовок МСЕ. За 

результатами експериментальних досліджень у промислових умовах випуклість змен-

шилась на 10…15 % у порівнянні з відомим способом осадження. При цьому зменшилась 

кількість та розміри внутрішніх дефектів на 20…25 % за результатами УЗК. 
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DEVELOPMENT NEW METHOD OF DEFORMATION INGOTS  

BASED ON FORGING OF PROFILED WORKPIECES 

Quantity of massive parts produced from an ingot is increasing today. It is caused by increasing of a massive equipment 

powerful. 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, internal 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 welding 

of the axial defects during upsetting operation. 

Rising diameter of conical face provide decreasing of defect welding degree. The toll conical faces rise the degree of the 

welding defects. It was established that decreasing of the diameter and rising of the height the conical faces provide to reduction 

of convexity of the workpiece. In the initial step of the upsetting operation the “double convexity” is occurred. The convexity 

is growing at the diameter decrease of the conical faces. The “double convexity” levels out and the external surface of the 

workpiece obtains the nearly cylindrical shape in the finish upsetting. The relative height and diameter of the conical faces 

have to be 0.4…0.6 and 0.5…0.7 respectively concerning the welding defects and equable distribution of the deformations at 

the upsetting. Obtained data of the upsetting in the manufactured conditions verified the established technological 

recommendations of the workpiece shape and dimensions obtained by theoretical modeling. 

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

Fig.: 4. References: 14. 
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