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Розглянуто дефекти, утворені під час та після розкочування обичайок з одностороннім уступом. Наведено 

приклад застосування подібних обичайок у енергетичній промисловості для будівництва реакторів високого 

тиску. Встановлено, що при використанні профільованого східчастого бойка для розкочування обичайок з од-

ностороннім уступом виникають затиски на уступі біля нахиленої ділянки. Це обумовлено малим кутом нахилу 

ділянки, який складає 10°. За для усунення дефекту запропоновано збільшити цей кут до 30°. Інший дефект ви-

никає у випадку коли на початковій стадії розкочування деформується лише виступ. Цей дефект полягає у то-

му, що при деформуванні виступу частина уступу деформується об дорн, збільшуючи діаметр отвору з цього 

боку. Уникнути цього дефекту дозволить по стадійне розкочування: підготовче зі ступеню деформації 0,1-0,2 з 

більшою сходинкою та остаточне з потрібним профілем.  
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Рассмотрены дефекты, образованные вовремя и после раскатки обечаек с односторонним уступом. Приве-

ден пример применения подобных обечаек в энергетической промышленности для строительства реакторов 

высокого давления. Установлено, что при использовании профилированного ступенчатого бойка для раскатки 

обечаек с односторонним уступом возникают зажимы на уступе возле наклоненного участка. Это обусловлено 

малым углом наклона участка, который составляет 10°. Для устранения дефекта предложено увеличить этот 

угол до 30°. Другой дефект возникает в случае, когда на начальной стадии раскатки деформируется только вы-

ступ. Этот дефект заключается в том, что при деформации выступа часть уступа деформируется о дорн, увели-

чивая диаметр отверстия с этой стороны. Избежать этого дефекта позволит по стадийная раскатка: предвари-

тельная со степенью деформации 0,1-0,2 с большей ступенью и окончательная с нужным профилем. 

Ключевые слова: заготовка, зажим, обечайка, разнотолщинность, поковка, фасонный профиль, бесшовное 

кольцо. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Не дивлячись на 

зростаючу популярність альтернативних джерел 

видобутку енергії (енергія вітру, сонця, геотермаль-

ні джерела, біопаливо та інші), атомні електростан-

ції досі розглядаються, як один з головних та пріо-

ритетних напрямків розвитку енергетичного секто-

ру. Елементи атомних станцій повинні бути міцні, 

надійні, безпечні та забезпечувати цілісність усієї 

конструкції тривалий період. З цієї точки зору, все 

більше уваги приділяється виготовленню суцільних 

елементів зі складною формою поверхні, які раніше 

виготовлялися з декількох простих шляхом зварю-

вання [1]. Вони можуть мати сферичну, конічну, 

східчасту або комбіновану форми [2–5].  

Виготовлення таких деталей супроводжується 

значними витратами металу тому, що більша їх час-

тина іде у відходи у вигляді стружки. Матеріальні та 

енергетичні витати є невід’ємною складовою собі-

вартості виготовлення продукції [6]. Від скорочення 

витрат напряму залежить зниження собівартості 

продукції. Механічна обробка для отримання склад-

ної форми потребує багато часу. Зменшення трива-

лості цієї стадії знижує цикл виготовлення та суттє-

во підвищує виробничу потужність підприємства. 

На сьогодні вже розроблено достатньо конструкцій 

реакторів, при будівництві яких використовують 

елементи зі складною формою зовнішньої поверхні 

[7]. Таким чином доцільним буде виготовлення по-

ковки, яка найбільш близька до форми заданого 

елементу реактору. В цьому випадку утворюється 

волокниста структура, яка забезпечує необхідну 

щільність та міцність, а при подальшій механічній 
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обробці значно зменшується об’єм металу, який іде 

у відходи. З цього приводу виробництво таких еле-

ментів є пріоритетом для кожного підприємства [8]. 

Для вирішення завдань отримання пустотілих 

поковок із профільованою поверхнею на Japan Steel 

Works, Ltd (JSW) розроблені спеціальні схеми роз-

кочування (рис. 1) [1]. Ці схеми знайшли застосу-

вання для виробництва наступних елементів реакто-

рного блоку: конусний корпус парогенератора (а), 

нижній сферичний корпус парогенератора (б); кор-

пуси із зовнішнім уступом (в) та внутрішнім висту-

пом (г), нижній корпус реактора високого тиску (д). 

 

         
                а)                                  б)                                  в)                                г)                                 д) 

 

Рисунок 1 – Способи розкочування пустотілих обичайок з профільованою поверхнею 

 

Завдяки розробленому способу розкочування 

(рис. 2) профільованим інструментом, компанією 

JSW було відковано конічну обичайку з циліндрич-

ними секціями. Кована обичайка не мала поздовж-

ніх зварних швів. Завдяки суцільно кованій структу-

рі виріб мав кращі механічні властивості у порів-

нянні з виробом, який зварювався, до того ж завдяки 

тому що була використана одна заготовка (злиток) 

поковка мала меншу неоднорідність хімічного скла-

ду. Пізніше [9] подібна технологія кування була 

вдосконалена за допомогою дослідженню методом 

скінчених елементів та застосована для кування ін-

шої обичайки з сталі SA508-3. Розподіл напружень 

деформованого стану вказує на те, що більші дефо-

рмації переважно розподіляються на внутрішній 

поверхні поковки, а сторона з більшим діаметром 

отримує значно більшу деформацію, ніж сторона з 

меншим діаметром 

 

  
а)                                             б) 

 

Рисунок 2 – Спосіб кування (а) та промислове  

виробництво (б) обичайки з циліндричними секціями 

 

Безшовне кільце для резервуару парогенератора 

ядерного реактора з водяним охолодженням є одним 

з виробів, які виготовляють методом кування [10]. З 

огляду на профіль, його виробляють зі значними 

припусками для розкочування на дорні так само, як і 

поковки кілець, що мають прямокутний переріз. 

Обмеженням цього методу є великі витрати металу, 

оскільки гладке циліндричне кільце потрібно оброб-

ляти таким чином, щоб з нього за допомогою пода-

льшої механічної обробки можна було отримати 

кінцеву профільовану форму кільця. Цей недолік 

усувається за допомогою винаходу, який дозволяє 

виробляти штуцерні й інші кільця, що мають фасон-

ний профіль, методом вільного кування кільця з 

прямокутним поперечним перетином та подальшим 

калібруванням профільованим бойком. Виріб фа-

сонного профілю з одностороннім уступом, призна-

ченого для виробництва кілець реакторів високого 

тиску представлені на рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Профільоване кільце з одностороннім 

уступом для виготовлення котлів високого тиску 

 

Зі злитка спочатку отримують поковки круглого 

перетину (білет), відсікають прибильну і донну час-

тини, потім отриманий блок осаджують, прошива-

ють і розкочують на дорні плоским бойком, надаю-

чи форму кільця з прямокутним перетином. При 

цьому кільце-заготовку одягають на дорн, величина 

діаметра якого становить 0,8–1 величини внутріш-

нього діаметра кільця, і роблять попередню ковку 

таким чином, що висота кільця становить 0,8–1 кін-

цевої висоти, а товщина стінки кільця в 2–4 рази 

перевищує його кінцеву товщину. Далі проводять 

кування профільованим бойком, робоча поверхня 

якого відповідає зовнішньому контуру поковки. Не-

доліком способу є складність прогнозування формо-

утворення під час остаточного розкочування.  

Злиток масою 500 т потребувався для виготов-

лення поковки, яка була першою великогабаритною 

поковкою виготовленою на 14000 т пресі, встанов-

леному на JSW у 2003 році [11]. Прибуткова та дон-

на частини були відрубані, для забезпечення потріб-

ного об’єму поковки, потім блок був осадженій, 

прошитий, протягнутий на оправці і розкочений, 

щоб отримати необхідну форму, яка включала уступ 

на ділянці між фланцем і зоною патрубків. Зона пат-

рубків і фланець мали товщину близько 700 мм. Але 

не зрозуміло чому для виготовлення такої габарит-

ної поковки не засовувався пустотілий злиток. 
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Спосіб виготовлення кільцевих поковок із зов-

нішньою поверхнею у вигляді концентричних, пос-

лідовно зменшуваних у діаметрі від одного торця до 

другого циліндричних уступів передбачає поперед-

нє формоутворення конічної порожнистої заготовки 

та її кінцеве кування розкочуванням на оправці [12]. 

Після отримання конусної заготовки, її розміщують 

на оправці та починають розкочування зі сторони 

меншого діаметра, формуючи ступень меншого діа-

метра. Розкочування ведуть до формування зовніш-

ньої поверхні у вигляді циліндрів. Недоліком спосо-

бу є те, що для утворення конусної заготовки необ-

хідно розширити парк оснащення, для збільшення 

номенклатури отримуваних обичайок. Також в ро-

боті відсутні рекомендації щодо розмірних діапазо-

нів отримуваних виробів. 

Для підвищення коефіцієнта використання мета-

лу і зниження трудомісткості виготовлення виробів 

в формі усіченого конуса з виступом на зовнішній 

або внутрішній поверхні з боку меншого діаметра 

поковки шляхом зменшення величини напуску за-

пропоновано використовувати бойок з виступом або 

оправку з різними діаметрами [13]. Попереднє роз-

кочування виконують з двома виступами на поковці, 

а в останньому виносі роблять розкочування висту-

пу з одного боку. Заготовка збільшується у діаметрі 

з одного боку, а з іншого не змінюється, таким чи-

ном виникає конусна форма. У роботі наведено при-

клад експериментального випробування виготов-

лення поковки на свинцевих заготовках, але нажаль 

відсутні рекомендації щодо закономірностей формо-

зміни заготовки під час розкочування в залежності 

від ступеня деформації. 

Для отримання кільцевих поковок з виступом на 

внутрішній та зовнішній поверхнях [14], запропоно-

вано використовувати кільцеву заготовку з висотою, 

рівній ширині внутрішнього виступу поковки. Перед 

розкоченням її центрують на оправці по бічних пове-

рхнях, а розкочування виробляють в дві стадії, на 

першій з яких заготовку розкочують на Т-подібний 

профіль з оформленням виступу по внутрішній пове-

рхні поковки. Потім її надрубують по зовнішній по-

верхні в двох паралельних площах, розташованих на 

відстані рівній ширині зовнішнього виступу поковки. 

Після чого здійснюють другу стадію розкочування, 

остаточно оформлюючи профіль поковки. Недоліком 

способу є необхідність часто змінювати бойок під час 

кування, через що поковка буде простоювати та втра-

чати температуру, що може призвести до одержання 

неправильної форми поковки. 

Отримувати кільцеві деталі з двотавровим про-

філем перетину з зовнішніми та внутрішніми пол-

ками пропонується за рахунок формування внутрі-

шніх полиць висотою, рівною 0,2–0,7 висоти заготі-

вки з одночасним оформленням кільцевого виступу 

виступаючого за зовнішню периферійну поверхню 

бандажів на величину, рівну 0,2–2,5 висоти виступу, 

а потім останній деформують до отримання зовніш-

ніх полиць [15]. Недоліком способу є вірогідність 

отримання неправильної форми поковки під час 

останньої операції через те що може деформуватися 

внутрішній бурт. 

Розширити номенклатуру одержуваних деталей 

шляхом виготовлення кільцевих поковок з кільце-

вим виступом по внутрішній поверхні і відповідним 

йому кільцевим поглибленням і при цьому підвищи-

ти якість готового виробу можна за рахунок викори-

стання оправки з кільцевим поглибленням, кільцеве 

поглиблення по зовнішній поверхні формують ви-

користовуючи фігурний бойок [16]. Попереднє фо-

рмоутворення виробляють розкочуванням кільцевої 

заготовки до величини внутрішнього діаметра, що 

перевищує максимальний діаметр оправки. Але в 

роботі відсутні рекомендації щодо формування за-

готовки з буртом на внутрішньому діаметрі для по-

дальшого розкочування профільованим бойком. 

У літературі тема кування поковок обичайок зі 

значною різницею в розмірах поперечного перерізу, 

а саме з одностороннім уступом, розкрита не доста-

тньо. Через не достатню ви-вченість деформування 

профільованим інструментом, зокрема східчастим 

бойком, відсутня інформація щодо утворення дефе-

ктів, під час кування та рекомендації для їх усунен-

ня чи мінімізації. Отримання куванням обичайок зі 

значною різницею в розмірах поперечного перерізу, 

найбільш близьких до заданої форми, з мінімальни-

ми дефектами та високої якості є актуальною про-

блемою для сучасної промисловості. 

Мета роботи – аналіз утворення дефектів та шля-

хи їх усунення під час розкочування пустотілих по-

ковок зі східчастою зовнішньою поверхнею. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 

моделювання процесу розкочування, використову-

валася програма DEFORM–3D (тимчасова ліцензія 

ДГМА). В основі програми закладено метод скінче-

них елементів, який найбільше узгоджується з екс-

периментальними даними [17, 18]. Геометрія для 

моделювання процесу створювалася в системі три-

вимірного проектування Компас 3D (ліцензія  

ДДМА). Граничні умови мали наступні параметри:  

матеріал – 42CrMo4, 

початкова температура заготовки– 1200˚С, 

кількість елементів сітки – 80000 шт, 

переміщення головного інструменту – 40 мм/с, 

температура бойка та дорна – 100 ˚С,  

фактор тертя – 0,7. 

У роботі проводяться дослідження процесів гаря-

чого пластичного деформування, яке характеризуєть-

ся великою кількістю і складністю процесів, що про-

тікають в металі. Такі процеси залежать від розмірів, 

форми, хімічного складу матеріалу, температурних, 

швидкісних умов, умов навколишнього середовища і 

так далі. Для відтворення процесів, які протікають в 

натуральному зразку і моделі, необхідно задовольни-

ти основним умовам і законам подоби: геометрично-

му, реологічному і кінематичному. 

Геометричні умови подібності: 

 

,n
l

l

b

b

h

h

м

н

м

н

м

н   

 

де hн, hм, bн, bм, lн, lм – геометричні параметри натур-

ного і модельного зразків; n - масштабний коефіці-

єнт подібності. 
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Кінематична умова подоби: 

,nvv км   

де vм, vн - швидкість деформування моделі і натур-

ного зразка відповідно. 

Для виявлення загальних закономірностей про-

цесів пластичної формозміни часто вибирають ма-

теріал моделі відмінним від матеріалу натури. Для 

дослідження процесів гарячої обробки металів в 

лабораторних умовах рекомендовано використову-

вати свинець, так як цей метал добре піддається об-

робці, пластичний, має низьку температуру рекрис-

талізації (≈ 20°С) і плавлення (≈ 330°С). Моделю-

вання на свинцевих заготовках не суперечить поло-

женням теорії подоби, тому для цього матеріалу 

можна реалізувати повний металургійний цикл. 

Для проведення дослідження виготовлялися сви-

нцеві заготовки з відносним діаметром з боку ви-

ступу 
заг

в
заг

ср

D

d
 = 2,5 та відносними діаметрами з 

боку уступу 
заг

у
заг

ср

D

d
 = 1,65; 1,84; 2,03. Для розкочу-

вання використовувався східчастий бойок та дорн 

Ø30 мм. Дослідження були проведені в лаборатор-

них умовах на гідравлічному пресі BLELL K-G но-

мінальним зусиллям 100 кН. 

Зразки отримувалися шляхом лиття свинцю у 

форму зі стрижнем з подальшою механічною оброб-

кою. Усі відлиті зразки мали діаметр виступу 80 мм, 

діаметр уступу 65 мм та висоту уступу 49 мм. Висо-

та виступу відлитої заготовки складала 53 мм, що на 

20 мм більше ніж потрібно. Запас висоти робився 

для того, щоб усадочна раковина, що утворюється 

під час кристалізації, не потрапила у тіло заготовки, 

яка в подальшому розкочувалася. Під час лиття ви-

ливниця мала температуру 180°С – 200°С, з метою 

усунення нашарування свинцю на стінки під час 

лиття. Підігрів виконувався за допомогою промис-

лового фену HeiBluftpistole BHA 1500 з максималь-

ною температурою нагрівання 500°С. Охолодження 

заготовок відбувалося разом з виливницею на повіт-

рі. Відлиті заготовки в подальшому були механічно 

оброблені до потрібних розмірів для отримання зра-

зків згідно з плануванням експерименту. 

При плануванні експерименту були визначені 

розміри заготовок і встановлені схеми розкочуван-

ня, які умовно можна поділити на наступні: першим 

деформується виступ (рис. 4, а), одночасне дефор-

мування виступу та уступу (рис. 4, б) та першим 

деформується уступ (рис. 4, в). 

 

                                     
   а)    б)    в) 

 

Рисунок 4 – Схеми розкочування: а) – деформування уступ на початковій стадії; б) – одночасне  

деформування виступу та уступу на початковій стадії; в) – деформування уступу на початковій стадії 

 

При проектуванні технологічного процесу куван-

ня поковок з одностороннім уступом необхідно вра-

ховувати те, що при розкочуванні швидкість збіль-

шення діаметру з боку уступу більша через більшу 

ступінь деформації [19]. З цієї точки зору перспекти-

вним для вивчення та застосування є розкочування зі 

змінюваною конусністю під час деформування, а са-

ме схема зображена на рисунку 1 а, коли спочатку 

деформується виступ. Але в цьому випадку на заго-

товці можуть виникати затиски та різнотовщинність 

уступу. Це потребує застосовувати шляхи їх усунен-

ня при розробці технологічного процесу. 

Під час виконання експерименту на свинцевому 

сплаві та теоретичного дослідження МСЕ у всіх 

схем були виявлені затиски (рис. 5). Вони утворили-

ся на уступі біля виступу. Їх виникнення обумовле-

но кутом ступені, який отримується під час протягу-

вання уступу та отримання заготовки для розкочу-

вання. В наведеному досліджені був використаний 

кут нахилу ступені 10°, як на заготовці, так і на бой-

ку. В першому випадку (рис. 5, а) спочатку дефор-

мується виступ, , метал частково затікає під бойок, 

що спричиняє виникнення затиску. У другому випа-

дку (рис. 5, б) зажим утворюється через радіус окру-

глення на бойку. Метал заповнює просвіт між бой-

ком та заготовкою. В третьому випадку (рис. 5, в), 

коли спочатку деформується уступ, вже на початко-

вій стадії збільшується конусність з боку уступу та 

виникає більший діаметр. Кут ступені зменшується, 

між бойком та заготовкою утворюється простір, 

який заповнюється металом, що спричиняє виник-

нення затиску. З огляду на те, що для всіх схем ха-

рактерною ознакою є виникнення затиску, для попе-

редження виникнення цього дефекту пропонується 

збільшити кут нахилу ступені заготовки та бойка. 

Завдяки цьому площа контакту між бойком та заго-

товкою на нахиленій ділянці буде більша, а простір 

між ними буде відсутній. 

При розкочуванні поковок по схемі зображеній 

на рисунку 2 а, з відносним діаметром уступу 

заг

ср

заг

у

d

D
1,85 та з відносним діаметром виступу 

заг

ср

заг

в

d

D 2,5, утворювалася різнотовщиність 

уступу до початку його деформування (рис. 6). Це 

призводить до більшого збільшення довжини (уши-

рення) уступу в порівнянні зі збільшенням довжини 

виступу.
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                          а)                                                                б)                                                             в) 

Рисунок 5 – Затиски утворені при розкочуванні: а) – деформування уступ на початковій стадії;  

б) – одночасне деформування виступу та уступу на початковій стадії, в) – деформування уступу  

на початковій стадії  

 

 
 

Рисунок 6 – Змінення товщини стінки заготовки  

на початковому етапі розкочування 
 

Таким чином частина металу, яка повинна була 

текти у радіальному напрямку і збільшити діаметр, 

була спрямована у продольному напрямку.  

Діаметр необхідного розміру з боку уступу не 

утворився і форма поковки залишилася конусною з 

більшим діаметром з боку виступу. Це пояснюється 

тим, що при розкочуванні отвір збільшується з боку 

виступу і поковка приймає конусну форму. В цей 

час з боку уступу діаметр змінюється у розмірі че-

рез, те що по внутрішній поверхні уступу поковка 

знизу упирається у дорн і, таким чином, діаметр з 

цього боку також збільшується, через що стінка в 

цьому місці трохи збільшується. Тому, з огляду на 

це, пропонується виконувати розкочування посту-

пово. Спочатку деформувати виступ бойком з вели-

чиною ступені більшою ніж потрібно, до розкочу-

вання уступу з ступенем деформації 0,1 – 0,2. Потім 

бойком з необхідним профілем контуру розкочувати 

до потрібних розмірів. 

ВИСНОВКИ. Під час виконання роботи був 

встановлений діапазон відносних розмірів, завдяки 

яким визначені основні схеми розкочування. Вста-

новлено, що для усіх схем характерна наявність де-

фекту – затиску на уступі біля виступу. Для його 

усунення запропоновано збільшити кут нахилу сту-

пені. Також для схеми, в якій на початковій стадії 

розкочування деформується уступ, характерна нері-

вномірна товщина стінки уступу. Це виникає через, 

те що уступ упирається у дорн під час деформуван-

ня виступу. Нерівномірність товщини стінки приз-

водить до більшого уширеня уступу під час його 

деформування. Рішення полягає у використанні 

двох бойків з різними ступенями. Перше розкочу-

вання підготовче, друге – остаточне. 
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DEFECT FORMATION ON SHELLS WITH ONE-WAY LEDGE 

WHILE ENLARGING WITH A PROFILED STEPPED INSTRUMENT  
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A. Shapoval  

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University  

vul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine.  

Purpose. To analyze the mechanism of formation of defects during the enlarging of hollow forgings with the 

stepped outer surface and to suggest ways to eliminate them. The article deals with defects formed during and after the 

enlarging of one-way ledge shells, which are used in the manufacture of pressure vessels. An example of the use of such 

shells in the power industry for the construction of high-pressure reactors is given. Methodology. To simulate the en-

larging process, the DEFORM-3D program (temporary license of the DGMA) was used. This program is based on the 

finite element method. To implement the experiment, a planning method was used. There were three main planning 

schemes, depending on what part deformed at the initial stage 1 - ledge 2 - both salient and ledge 3 – salient. In order to 

maximally approximate experimental research to real conditions, it is necessary to meet to the basic conditions of the 

law of similarity. Lead was used to study the processes of hot metal processing under laboratory conditions, since this 

material is well processed and has a low temperature of recrystallization and melting. Results. It has been established 

that cramps occur on the ledge near the inclined site by using a profiled step die for enlarging shells with a one-way 

ledge. This is due to the small angle of inclination of the plot, which is 10°. In order to eliminate the defect, it is pro-

posed to increase this angle to 30°. Another defect occurs in the case when at the initial stage the salient deforms of 

enlarging only. This defect consists in case of deforming the salient, part of the ledge deforms about the drow, increas-

ing the diameter of the hole on this side. Avoid this defect will allow for staggering enlarging: preparatory with a degree 

of deformation 0,1-0,2 with a larger step and the final with the desired profile. Originality. For the first time, an enlarg-

ing of stepped hollow forgings was executed using a profiled die and the mechanism of formation of defects on the 

forgings received was investigated. Practical value. This research will allow to improve the quality and accuracy of the 

manufactured rails with a rope or a flange using a profiled die. References 19, figures 6. 

Key words: workpiece, clamp, shell, different thickness, forging, shaped profile, seamless ring, material costs. 
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