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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ КРУПНИХ ПОКОВОК 
НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ НОВОГО СПОСОБУ ОСАДЖЕННЯ 

Значний обсяг експорту України забезпечує важке і енергетичне машинобудування. 
Конкурування на міжнародних ринках вимагає підвищення якості та зниження собівартості 
виробленої продукції. Крупногабаритні деталі у важкому машинобудуванні виготовляються 
куванням злитків. Метал злитка має низькі механічні властивості, які є наслідком дендритної 
структури і вадами усадочного походження. Усунути дендритну структуру і заварити внут-
рішні порожнечі злитка можна, якщо виготовляти поковки з високим уковом. Для цього 
в технологічному циклі кування використовується ковальське осадження заготовки. Однак 
в літературі можна зустріти суперечливу інформацію про вплив операції осадження на зава-
рювання внутрішніх пустот. Актуальним напрямом досліджень є вдосконалення операції 
осадження, яке можна здійснити за рахунок зміни форми заготовки, що осаджуються. Це до-
зволить змінити деформований і напружений стан заготовки, що підвищить проробку литої 
структури і якість поковок в цілому [1]. 

Авторами роботи [1] запропонований спосіб і оснащення для осадження дисків з бо-
бишкою. Осадження проводиться із застосуванням операції розгонки поля диску. Обмежен-
ням цього методу осадження є те, що інструмент не перекриває все поле диска – залишають-
ся непродеформовані ділянки з утворенням затисків, що призводить до збільшення витрати 
металу при механічній обробці. 

МСЕ було вивчено заковування внутрішніх дефектів при осадженні заготовок плос-
кими плитами з різною геометрією [2]. На основі скінчено-елементного аналізу автори вста-
новили, що ступінь деформації має більший вплив на закриття порожнин, ніж гідростатич-
ний тиск. Отримані результати суперечать відомим даними інших дослідників [3], які ствер-
джують, що ступінь заковування осьової пористості залежить від НДС в поковках. 

Підвищити проробку структури поковок при осадженні можна, використовуючи спосіб, 
що передбачає біллетування і осадження заготовки. При біллетуванні торцям заготовки надають 
форму конуса [4]. Обмеження способу полягає в складності отримання конічних торців заготовки, 
більш того в роботі не встановлено НДС та механізм заковування внутрішніх пустот при куванні. 

Автори робіт [5, 6] досліджували вплив гідростатичного тиску як параметра для оцінки за-
ковування внутрішніх дефектів. Однак автори в своїх роботах не розглядали розподіл деформацій 
в об’ємі заготовки при куванні. Оцінити ступінь закриття внутрішніх дефектів можна тільки 
на підставі комплексного врахування напружень і деформацій заготовки при деформуванні. 

В роботі [7] вивчався механізм заковування внутрішніх пустот, що мають сферичну фо-
рму. Автори досліджували вплив розмірів пустот на їх закриття. В результаті було визначено, 
що НДС навколо внутрішніх дефектів є основним фактором, що впливає на закриття порож-
нин. Запропоновано модель для прогнозування закриття порожнин в крупних заготовках 
в процесі кування, яка була заснована на результатах скінчено-елементного моделювання. Ос-
новним недоліком цього дослідження є використання штучних дефектів сферичної форми, 
а осьові дефекти злитків мають подовжену форму. 

В роботі [8] досліджувався розподіл деформацій в процесі кування зразків циліндричної 
форми при різних ступенях обтискання. Встановлено залежність механізму накопичення мік-
ропошкоджень на бочці заготовки. У статтях [9, 10] розроблено рекомендації, які сприяють 
підвищенню якості поверхні крупногабаритних поковок. Однак в роботах не розглянуто вплив 
напруженого стану на утворення тріщин на поверхні, що є важливою науково-практичною 
проблемою при осаджені злитків. 
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В роботі [11] порівнюються два способи моделювання поведінки осьової пористості 
злитка в процесі кування, які враховували накопичення пошкоджень у пластично-
деформованому тілі, на основі використання моделі пористого матеріалу. Було визначено, що 
нижній кут вирізу бойків повинен бути в діапазоні 90–120° для кращого заварювання осьової 
пористості злитка. Однак досліджені схеми не забезпечують появу у тілі заготовки рівномір-
них деформацій. При куванні крупногабаритних поковок із злитків дуже важливо забезпечити 
високу рівномірність деформацій, щоб гарантувати ізотропію механічних властивостей. 

В процесі осадження для заварювання внутрішніх дефектів злитка в осьовій зоні необ-
хідно забезпечити стан нерівномірного всебічного стискання. На сьогоднішній день за-
стосовуються варіанти осадження, що не забезпечують достатній рівень напружень, що 
стискають в місці розташування осьової пористості злитка для підвищення щільності ме-
талу поковки [12]. 

На основі досліджень, представлених в роботі [13], було визначено, що для заварю-
вання внутрішніх пустот злитка необхідно використовувати операцію протягування перед 
осадженням. Авторами запропонований фактор для оцінки ступеня заварювання внутрішніх 
дефектів в процесі гарячого деформування, який враховує нерівномірність напруженого ста-
ну та розподілу середніх напружень в процесі осадження. Операція осадження без поперед-
нього протягування збільшує розміри осьових дефектів. У роботі авторами не встановлено 
вплив форми бойків на нерівномірність проковування структури металу. 

Головним фактором, на думку авторів роботи [14], який визначає проковування стру-
ктури і властивості майбутньої деталі, є уков. Однак аналіз різних варіантів кування необхід-
но робити за даними розподілу накопиченої деформацій в об’ємі заготовки. Це не було зроб-
лено в цій роботі. 

Характерними дефектами для кованих заготовок, які зазнають операцію осадження, 
є несуцільність осьової зони поковки, яка визначається ультразвуковим контролем (УЗК). 
Причиною утворення осьової несуцільності металу може служити операція осадження цилі-
ндричної заготовки. 

На основі літературного огляду встановлено, що вдосконалення техпроцесів кування 
з використанням спеціального способу осадження чотирипроменевих заготовок представляє 
важливе наукове і практичне значення, що підтверджує актуальність роботи. Більш того, іс-
нуючі способи осадження не забезпечують високих і ізотропних механічних властивостей 
осьової зони деталі через неповне заковування внутрішніх дефектів злитка, що вимагає про-
ведення подальших досліджень в цьому напрямку. Одним із напрямів удосконалення опера-
ції осадження є застосування профілювання заготовки перед осадженням [1]. Однак, в роботі 
встановлено, що грані з кутом 120° не сприяють повному закриттю осьової рихлості і збіль-
шення глибини граней при цьому куті знижує ступінь заварювання внутрішніх дефектів. Тому 
слід проводити подальші дослідження для визначення ефективних кутів і глибини граней чо-
тирипроменевої заготовки, що дозволить інтенсифікувати заковування внутрішніх дефектів. 

Метою роботи є удосконалення технології кування поковок відповідального призна-
чення на основі вдосконалення операції осадження чотирипроменевих злитків. 

Для вирішення зазначеної мети в роботі поставлені наступні задачі: 
– розробити методику досліджень операцій осадження чотирипроменевих заготовок;
– розробити новий науково-обґрунтований спосіб осадження чотирипроменевих заго-

товок, який підвищує щільність будови поковок; 
– на основі проведених комплексних теоретичних і експериментальних досліджень

розробити технологічні та конструкторські рекомендації з проектування техпроцесів дефор-
мування за новими схемами деформування і інструменту для профілювання злитків. 

Моделювання процесу осадження профільованих на чотирипроменевий переріз заго-
товок проводилось методом скінчених елементів (МСЕ). За результатами моделювання встанов-
лювалось формозмінення штучного дефекту після деформування. Після профілювання усі за-
готовки осаджувалися на 50 %. Рівняння зв'язку компонент швидкостей напружень і деформацій. 
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Моделі для скінчено-елементного моделювання мали такі розміри (рис. 1): зовнішній ді-
аметр заготовки D = 1,5 м, висота заготовки H = 3,75 м, діаметр отвору дефекту приймався 10 % 
від зовнішнього діаметру заготовки (0,15 м), кут граней заготовки становив 150°. Глибина увіг-
нутих граней (d / D) досліджувалась у діапазоні 15 %, 20 % та 25 % від діаметру заготовки. Мате-
ріал – сталь 70Х3ГНМФ, температура нагрівання заготовки 1150 ºC, температура інструменту – 
20 °С, коефіцієнт тертя 0,45, сітка містить 75 000 елементів, швидкість деформування 35 мм / с.  

 

 
 

Рис. 1. 3D-модель профільованої заготовка на чотирипроменевий переріз 
 
Для проведення експериментальних досліджень були виготовлені свинцеві заготовки 

циліндричної форми діаметром 50 мм і висотою 70 мм. На торці заготовки в осьовій її зоні 
висвердлювався отвір діаметром 5 мм, який імітував осьовий дефект злитка. Після цього 
проводилося деформування отриманих заготовок опуклим інструментом, кут опуклих бойків 
з клиновим профілем становив 150°. В процесі профілювання виконувалися виміри попереч-
ного перерізу імітованого дефекту. Отвір дефекту підключався до лабораторної бюретки. Зміна 
рівня рідини у бюретці дозволяла визначити поточний об’єму дефекту при деформуванні, а далі 
його середній діаметр. 

Після профілювання на чотирипроменевий переріз отримані заготовки осаджували 
плоскими плитами на ступінь деформації 70 % з поетапним фіксуванням (кожні 5 мм) 
зміни об’єму дефекту. Дослідження закриття отвору додатково проводилося на зразках 
зі сталі 70Х3ГНМФ. Сталеві заготовки нагрівалися до температури 1150 °С та профілю-
валися на чотирипроменевий переріз опуклим інструментом з клиновим профілем з пода-
льшим осадженням.  

У дослідженні використовувалися грані з кутом 150° і відносна їх глибина d/D стано-
вила 25 %; 20 % та 15 %. Ступінь заковування отвору після осадження профільованих чоти-
рипроменевих заготовок на 50 % показано на рис. 2 та 3.  

 

                  
Рис. 2. Заковування отвору після  

осадження профільованих чотирипромене-
вих заготовок на 50 %: а – d/D = 25 %;  
б – d/D = 20 %; в – d/D = 15 % 

Рис. 3. Залежність відносного діаметру 
отвору у процесі осадження чотирипромене-
вих моделей з різною відносною глибиною 
граней 
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Аналіз отриманих результатів дозволив встановити, що відносна глибина граней бі-
льше за 15 % не призводить до збільшення ступеня заковування дефекту. Після осадження 
чотирипроменевих заготовок з d/D = 15 % на 50 % відбувається заковування середнього від-
носного діаметру (d1/d0) дефекту на 50 % (рис. 3). 

Свинцеві зразки з отвором протягувались на чотирипроменевий переріз з під’єднаним 
гнучким шлангом (рис. 4, а). Після чого отримані заготовки осаджувалися для можливості 
фіксування об’єму внутрішньої порожнини (рис. 4, б). Змінення відносного діаметру осьово-
го отвору при осадженні свинцевих моделей з кутом граней 150° представлено на рис. 5. 

 

      
а                б 

Рис. 4. Експериментальне дослідження на свинцевих зразках:  
а – протягування на чотирипроменевий переріз; б – осадження чотирипроменевої  

заготовки 
 
Дослідження заковування отвору при осадженні чотирипроменевих заготовок на сви-

нцевих зразках перевірялись деформуванням зразків зі сталі 70Х3ГНМФ у гарячому стані. 
Нагрівання сталевих зразків проводилося до температури 1150 °С з подальшим їх протягу-
ванням на чотирипроменевий переріз інструментом з клиновим профілем з кутом 150 ° 
зі ступенем деформації 20 % та кантуванням на 90 ° (рис. 6, а). 

 

 
Рис. 5. Змінення відносного діаметру осьового отвору при осадженні свинцевих  

моделей з кутом граней 150° 
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а                                                           б 

Рис. 6. Експериментальне дослідження на сталевих зразках:  
а – протягування на чотирипроменевий переріз; б – форма отвору після осадження 

чотирипроменевої заготовки 
 
Після додаткового підігрівання заготовки здійснювалось осадження. Далі зразки охо-

лоджувалися та розрізалися до місця розташування дефекту (рис. 6, б). 
На основі аналізу результатів макроструктурного дослідження визначено, що при оса-

дженні чотирипроменевої заготовки з кутом граней 150 ° не відбувається повного заковуван-
ня штучного дефекту (рис. 6, б). 

Профілювання заготовки на чотирипроменевий переріз опуклим деформуючим ін-
струментом з кутом 150° і глибиною граней 20 % від діаметру заготовки та подальше оса-
дження сприяють заковуванню отвору дефекту. Однак після осадження на 65 % відносний 
діаметр дефекту зменшується всього лише на 50 %. Встановлена закономірність співпадає 
з даними, що були встановлені при скінчено-елементному моделюванні. 

Проведені дослідження є продовженням роботи [1] в якій було визначено, що кут гра-
ней чотирипроменевої заготовки 120° не призводить до повного заварювання внутрішньої 
пористості злитка. Тому необхідно було продовжити пошук ефективної геометрії чотирип-
роменевої заготовки, які підвищать величину напружень що стискають в металі заготовки. 

Досліджено новий спосіб осадження чотирипроменевих заготовок з кутом граней 
150 ° та різними глибинами цих граней. За результатами дослідження встановлено закономі-
рності зміни розмірів осьового отвору у процесі осадження. Аналіз отриманих результатів 
дозволив встановити ефективні рекомендації процесу осадження та його переваги перед іс-
нуючим способом деформування: 

– Заковування отвору починає відбуватися при деформації 10 %. Максимальне зако-
вування отвору відбувається після осадження на 65 % для відносної глибини граней 
15… 20 % від діаметра заготовки. Увігнуті грані величиною 15 % від діаметра заготовки 
призводять до виникнення у тілі заготовки стискаючих напружень після осадження на 55 %, 
що підтверджується показником напруженого стану на рівні – 10…– 11.  

До обмежень розробленого способу осадження чотирипроменевих заготовок слід від-
нести: 

– підвищення ступеня обтискання граней чотирипроменевої заготовки призводить 
до зниження величини напружень, що стискають в тілі поковки; 
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– запропонований спосіб осадження не вирішує проблему утворення випуклої бочки, 
що може призводити до появи поверхневих тріщин. 

Встановлені у роботі рекомендації з геометричних параметрів є значимими науково-
технічними результатами, які можна використовувати в теорії та технології процесів кування 
крупногабаритних поковок.  

Наукова новизна розробки:  
– отримав подальший розвиток процес осадження чотирипроменевих заготовок; 
– встановлені залежності змінення форми отвору під час осадження чотирипромене-

вих заготовок, які дозволили визначити ефективні параметри чотирипроменевих заготовок.  
Практичним аспектом використання результатів дослідження є удосконалення тех-

процесу кування крупногабаритних поковок.  
Визначений підхід щодо підвищення щільності внутрішньої будови крупногабарит-

них поковок на базі використання способу осадження чотирипроменевих заготовок з кутом 
150° є продовженням тих досліджень, які були представлені у роботі [1]. Однак у роботі 
не представлено комплексний влив профілювання циліндричної заготовки на чотирипроме-
невий переріз та подальше її осадження на НДС та ступінь заварювання внутрішніх пустот. 
Тому подальші дослідження слід буде направити на проведення досліджень комплексного 
впливу операцій профілювання та подальшого осадження чотирипроменевих заготовок для 
визначення ступеня заковування пустот.  

 
ВИСНОВКИ 

Проведено аналіз основних показників якості крупногабаритних поковок базових тех-
процесів кування і обґрунтовано напрямок їх подальшого вдосконалення. Цей напрямок по-
лягав в удосконаленні способу осадження чотирипроменевих заготовок. 

Розроблено методику досліджень операцій профілювання і осадження чотирипроме-
невих заготовок, яка дозволила встановити ступінь заварювання внутрішніх дефектів. 

Встановлено вплив кута граней чотирипроменевих заготовок 150° на розподіл дефор-
мацій, температур, напружень і заварювання внутрішніх пустот після осадження. Заковуван-
ня отвору починає відбуватися при деформації 10 %. Максимальна заковування отвору від-
бувається після осадження на 65 % при відносній глибині граней 15...20 % від діаметра заго-
товки. Увігнуті грані глибиною 15 % від діаметра заготовки після осадження на 55 % приз-
водять до виникнення у тілі заготовки стискаючих напружень на рівні –10...–11. 

Розроблено новий науково-обґрунтований спосіб осадження чотирипроменевих заго-
товок, який підвищує якість крупногабаритних поковок. 

На основі проведених комплексних теоретичних і експериментальних досліджень ро-
зроблені технологічні та конструкторські рекомендації з проектування техпроцесів кування 
за новими схемами деформування і інструменту для профілювання злитків. 
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