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ЗАГОТОВОК З КУТОМ УВІГНУТИХ ГРАНЕЙ 150° 
 

В сучасних умовах для України важливий розвиток експортно-орієнтованих галузей 
промисловості. Значний обсяг експорту України забезпечує важке і енергетичне машинобуду-
вання. Конкурування на міжнародних ринках вимагає підвищення якості та зниження собівар-
тості виробленої продукції. 

Крупногабаритні деталі в 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 внутрішні порожнечі мож-
на, якщо виготовляти поковки з високим уковом. Для цього в технологічному циклі кування 
використовується ковальське осадження заготовки. Однак в літературі можна зустріти супере-
чливу інформацію про вплив операції осадження на заварювання внутрішніх пустот. Актуаль-
ним напрямом досліджень є вдосконалення операції осадження, яке можна здійснити за раху-
нок зміни форми заготовки, що осаджують. Це дозволить змінити деформований і напружений 
стан заготовки, що підвищить проробку литої структури і якість поковок в цілому [1]. 

Розробка і проектування техпроцесів виготовлення крупногабаритних поковок спря-
мовані на пошук раціональних способів осадження для підвищеної проробки структури ме-
талу. У крупногабаритних деталях основна локалізація внутрішніх дефектів виявляється 
в осьовій зоні. Це викликано відповідним напружено-деформованим станом (НДС) при де-
формуванні. Застосування операцій осадження і протягування підвищує рівномірність меха-
нічних властивостей, але при цьому підвищується трудо- і енергоємність процесів кування. 

В останні роки кількість крупних поковок, виготовлених із злитків, підвищується. 
Це, в першу чергу, пов'язано зі збільшенням потужності важких машин. Однак якість вироб-
лених поковок не завжди відповідає вимогам замовника. Низька якість вироблених крупних 
поковок пояснюється низькою якістю вихідних злитків [2, 3]. 

Авторами роботи [4] показано, що останнім часом зросла потреба у виготовленні 
масивних деталей, які виготовляються з використанням осадження. Якість таких поковок ви-
значається за механічними властивостями і ступенем неоднорідності структури металу. За-
стосовувані процеси кування масивних поковок не гарантують отримання високої якості. 

В роботі [5] показано, що існують спеціальні методи кування крупногабаритних ви-
робів. Ці методи кування відрізняються типом використовуваних операцій, режимами дефо-
рмування і геометрією бойків [6]. Механічні властивості деталей переважно залежать від 
призначення осадження і подальшого протягування. При цьому резерви розробки нових тех-
процесів кування ще повністю не вичерпані. При розробці ефективних техпроцесів деформу-
вання основний інтерес викликає вдосконалення операції ковальського осадження. 

В роботі [7] відзначається, що зростання обсягів виробництва поковок високої якості 
вимагає розвитку і впровадження нових техпроцесів кування крупногабаритних заготовок для 
деталей з низькими витратами на кування. Однак у роботі не досліджувалися нові способи оса-
дження, які дозволяють знизити силу деформування. Знизити силу операції осадження можна 
за рахунок деформування секційним інструментом або зміною площі перетину заготовки [8]. 

Метою роботи є підвищення механічних властивостей деталей відповідального призначення 
за рахунок заварювання внутрішніх пустот і підвищення рівномірності проковки структури злитка 
на основі вдосконалення операції осадження чотирипроменевих злитків. 
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Моделювання процесу осадження профільованих на чотирипроменевий переріз заго-
товок проводилось методом скінчених елементів (МСЕ). За результатами моделювання вста-
новлювались розподіл НДС поковки та формозмінення штучного дефекту після деформуван-
ня. Після профілювання усі заготовки осаджувалися на 50 %.  

Рівняння зв'язку компонент швидкостей напружень і деформацій: 
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де ij , ij  – компоненти швидкостей деформацій і напружень; 

ijS  – компоненти девіатора напружень. 

Крива течії задана рівнянням ),,( T  , де T,,   – інтенсивності деформацій 
і швидкостей деформацій; 

T  – температура. 
Моделі для скінчено-елементного моделювання мали такі розміри: зовнішній діаметр 

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° (рис. 1). Глиби-
на увігнутих граней (d / D) досліджувалась у діапазоні 15 %, 20 % та 25 % від діаметру загото-
вки. Матеріал – сталь 70Х3ГНМФ, температура нагрівання заготовки 1150 ºC, температура ін-
струменту – 20 °С, коефіцієнт тертя 0,45, сітка містить 75 000 елементів, швидкість деформу-
вання 35 мм / с.  

 

 
Рис. 1. 3D-модель профільованої заготовки на чотирипроменевий переріз  
 
Показник схеми напруженого стану осьової зони заготовки: 
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де cp  – гідростатичний тиск, МПа; 

i  – інтенсивність напружень, МПа. 
На заковування в процесі осадження чотирипроменевої заготовки впливає глибина 

увігнутих граней. У дослідженні використовувалися грані з кутом 150° і відносна їх глибина 
d/D становила 25 %; 20 % та 15 %. Ступінь заковування отвору після осадження профільова-
них чотирипроменевих заготовок на 50 % показано на рис. 2. За результатами моделювання 
було виявлено, що для розглянутих параметрів глибин граней відбувається заковування 
отвору в середній частині поковки. Ступінь заковування отвору більша для зразків з віднос-
ною глибиною граней 0,85. Заготовки, профільовані на глибину d/D = 0,75, показали гірші 
результати по закриттю осьового дефекту. 
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Рис. 2. Заковування отвору після осадження профільованих чотирипроменевих  
заготовок на 50 %: 

а – d/D = 0,75; б – d/D = 0,80; в – d/D = 0,85 
 
Залежність механізму заковування отвору у процесі осадження чотирипроменевих 

моделей з різною відносною висотою граней показана на рис. 5. Аналіз отриманих результа-
тів (рис. 3) дозволив встановити, що відносна глибина граней більше за 15 % (d/D = 0,85) 
не призводить до збільшення ступеня заковування дефекту.  

 

 
Рис. 3. Залежність відносного діаметру отвору у процесі осадження чотирипроменевих 

моделей з різною відносною глибиною граней 
 
Після осадження чотирипроменевих заготовок з d/D = 0,85 на 50 % відбувається зако-

вування середнього відносного діаметру (d1/d0) дефекту на 50 % (рис. 3). 
Розробка техпроцесу кування неможлива без встановлення розподіл температур 

у процесі осадження чотирипроменевих заготовок. Розподіл температурних полів в тілі заго-
товки впливає на силові та деформаційні параметри, а також на вичерпання ресурсу пласти-
чності матеріалу. Для спрощення дослідження досить простежити зміну температури по пе-
рерізом заготовки. На рис. 4 представлено розподіл температур чотирипромінних заготовок 
з різними параметрами граней після деформування на 50 %. 

  

            
Рис. 4. Розподіл температур при осаджені чотирипроменевих заготовок:  
а – d/D = 0,75; б – d/D = 0,80; в – d/D = 0,85 
 
Аналіз способу осадження чотирипроменевих заготовок з різними глибинами граней 

дозволив встановили, що розподіл температур в процесі кування знаходиться в температур-
ному інтервалі. Тепловий стан заготовки для різних варіантів осадження збігається, отже, 
охолодження заготовки в процесі деформування має однаковий вплив на НДС і далі не дос-
ліджується. 
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Розподіл логарифмічних деформацій у меридіональному перерізі поковки після дефо-
рмації на 0,5 вихідної висоти представлено на рис. 5. Осадження чотирипроменевих загото-
вок з різними параметрами увігнутого поперечного перерізу призводить до розподілу дефо-
рмацій, аналогічних процесу осадження циліндричних зразків. Деформації з максимальною 
величиною розташовуються в центральній частині поковки, а з мінімальною – на плоских 
торцях поковки. Розподіл деформацій для різних параметрів заготовок з чотирипроменевим 
перерізом схожий. Але при осадженні чотирипроменевих заготовок з глибиною граней 
d / D = 0,85 площа деформацій з максимальною величиною більша на 35…45 % у порівнянні 
з іншими параметрами заготовок (рис. 5, в).  

 

  
а       б        в 

Рис. 5. Розподіл логарифмічних деформацій у процесі осадження чотирипроменевих 
заготовок:  

а – d / D = 0,75; б – d / D = 0,80; в – d / D = 0,85 
 
Осадження чотирипроменевих заготовок змінює напружений стан у поковці (рис. 6). 

В середній та осьовій частині поковки виникають середні деформації зі знаком мінус, 
що свідчить про утворення у зоні осьової рихлості заготовки стискаючих напружень з вели-
чиною близько – 85 МПа при відносній глибині d / D = 0,85 (рис. 6, в).  

Підвищення відносної глибини граней чотирипроменевих заготовок призводить до змі-
нення розподілу середніх напружень у металі заготовки. Глибокі грані зменшують площу 
й величину стискаючих напружень. Осадження чотирипроменевих заготовок не виключає утво-
рення діжкоподібної бічної поверхні з локалізацією на цій поверхні розтягуючих напружень.  
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Рис. 6. Гідростатичні напруження при осаджені чотирипроменевих заготовок:  
а – d / D = 0,75; б – d / D = 0,80; в – d / D = 0,85 
 
Досліджено новий спосіб осадження чотирипроменевих заготовок з кутом граней 150° 

та різними глибинами цих граней. За результатами дослідження встановлено НДС заготовки 
та закономірності зміни розмірів осьового отвору у процесі осадження. Аналіз отриманих 
результатів дозволив встановити ефективні рекомендації процесу осадження та його перева-
ги перед існуючим способом деформування.   

Заковування отвору починає відбуватися при деформації 10 %. Максимальне закову-
вання 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 %. Крім цього, 
в осьовій зоні чотирипроменевої заготовки для зазначених параметрів виникають максима-
льні деформації, що будуть сприяти заковуванню внутрішніх дефектів. Підвищення рівня 
деформації при осаджені чотирипроменевих заготовок призводить до підвищення величини 
стискаючих напружень в тілі поковки.  
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ВИСНОВКИ 

Проведено аналіз основних показників якості крупногабаритних поковок та базових 
техпроцесів кування і обґрунтовано напрямок їх подальшого вдосконалення. Цей напрямок 
полягав у вдосконаленні способу осадження чотирипроменевих заготовок. 

Розроблено методику досліджень операцій профілювання і осадження чотирипроме-
невих заготовок, яка дозволила кількісно оцінити НДС заготовки при осадженні і встановити 
ступінь заварювання внутрішніх дефектів. 

Встановлено вплив кута граней чотирипроменевих заготовок 150° на розподіл дефор-
мацій, температур, напружень і заварювання внутрішніх пустот після осадження. Заковування 
отвору починає відбуватися при деформації 10 %. Максимальне заковування отвору відбува-
ється після осадження на 65 % для відносної глибини граней 15...20 % від діаметра заготовки.  
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