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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КУВАННЯ ДЛЯ РОЗРОБКИ ТЕХНОЛОГІЇ 

ОТРИМАННЯ БАГАТОШАРОВИХ ПОКОВОК 

Одним з головних резервних напрямів економії дефіцитних високолегованих сталей є 

використання двошарових сталей. Дана група сталей включає в собі дві особливі якості 

конструкційного матеріалу: міцність основного слою та спеціальні особливості 

високолегованого контактного слою (в якості антикорозійного шару використовують 

аустенітні сталі марок 08Х18Н10Т, 08Х17Н13М3Т та ін.), який безпосередньо контактує з 

робочим середовищем. Завдяки цьому двошарова група сталей характеризується 

сукупністю властивостей, які забезпечують корозійну стійкість при високій міцності, 

зносостійкість, ударній в’язкості та ін. [1]. Одним із найбільш поширених способів 

виготовлення таких матеріалів є гаряче деформування, а саме: вальцювання (наприклад, 

плакування листів і плит), пресування (плакування труб). Однак значну частину деталей 

складної конфігурації що забезпечують експлуатаційну надійність продукції багатьох 

підприємств, виготовляють вільним куванням або штампуванням. 

Метою досліджень, що проводились в даній роботі є використання моделювання 

процесу кування пакетів із сталей різного призначення для визначення параметрів, що 

характеризують поведінку композитних матеріалів, врахування яких необхідно для 

розробки технології отримання багатошарових стальних поковок з проміжними шарами із 

міді та латуні. 

Для багатошарових пакетів, що підлягали куванню використовували наступні сплави: 

для центрального шару сталі марок- ШХ15, Ст.3, для обкладок сталь AISI304, що є 

аналогом сталі 08Х18Н10, для проміжних шарів – Мідь марки М1 та латунь марки Л63. Для 

проведення експериментальних досліджень було складено наступні пакети: пакет №1:сталь 

ШХ15 товщиною – 3мм; мідь марки М1, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 

аустенітного класу AISI304 товщиною – 2,5мм; пакет №2: сталь: Ст.3 товщиною – 3мм; мідь 

марки М1, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь аустенітного класу AISI304 товщиною 

– 2,5мм; пакет №3: сталь: Ст.3 товщиною – 3мм; латунь марки Л.63, товщиною – 1мм; 

корозійностійка сталь аустенітного класу AISI304 товщиною – 2,5мм. 

Для розроблення режиму кування багатошарових заготівок в роботі здійснювали 

комп’ютерне моделювання у програмі QForm [2].  

Прийняті розміри заготовки: товщина 10 мм, висота 100 мм; матеріал заготовки: Ст.3пс, 

AISI304;температура верхнього і нижнього бойку 20°С;час охолодження на повітрі 3с.; 

обладнання: пневматичний молот з масою падаючих частин 160 кг. 
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Результати моделювання показали, що при першому ударі підвищення температури на 

поверхні і всередині заготовки складає майже 25…30°С. Найбільш інтенсивний 

напружений стан спостерігається у внутрішньому шарі, а в поверхневих шарах значно 

менше. Навпаки цьому, більш інтенсивному пластичному деформуванню підлягають 

поверхневі шари аустенітної корозійностійкої сталі, а центральний шар отримує майже в 2 

рази менший ступінь деформування.  

Враховуючи отримані результати було визначено експериментальний режим обробки 

композитних пакетів. Деформування експериментальних зразків здійснювали 

протягуванням. Після розрахунку параметрів кування прийнято два проходи для 

деформації заготівки з сумарним уковом 2,56, що відповідає нормативним показникам при 

куванні поковок з подовжених зливків – УΣ = 2,0...2,5; при куванні з сортового прокату – 

УΣ = 1,5...2. Дослідження зон контактів сплавів пакетів після кування проводили за 

допомогою оптичного мікроскопу AXIOVERT 200 MAT.  

З’єднання пластин проміжного мідного шару, як із сталлю Ст.3, так і зі сталлю AISI304, 

має рівномірний щільний характер, розплавлення не спостерігається рис. 1. Однак у 

випадку із проміжними пластинами латуні спостерігається розшарування, а також 

масоперенесення латуні у вуглецеву сталь як наслідок того, що при деформуванні відбулося 

майже повне розплавлення пластини латуні Л63, що має температуру плавлення 906°С.  

 
а)    б)    в) 

а – 500х; б – 850х; в – 100х 

Рис. 1 – Мікроструктура з’єднання шарів сталі AISI321, міді М1 та вуглецевої сталі Ст.3 

(а, б) а також композиту пакету 1(в) після кування при температурі 950-1000°С 

Враховуючи отримані результати моделювання визначено режими нагріву та проведено 

кування композитних пакетів із різних сталей. Досліджено особливості мікроструктури в 

зонах контактного зварювання шарів латунь – вуглецева сталь і латунь сталь AISI304, мідь 

-вуглецева сталь, мідь –сталь AISI304, мідь сталь ШХ15. В якості проміжного шару для 

кращого зварювання стальних шарів між собою в процесі кування, а також для запобігання 

дифузії вуглецю та легуючих елементів, доречно рекомендувати застосування пластини 

міді М1. 
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