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Досліджено спосіб осадження масивних злитків. Запропонований спосіб полягає в осаджені профільованих злитків. 

Розроблено методику проведення досліджень методом скінчених елементів. Методика дозволила встановлювати зако-

номірності заковування внутрішніх дефектів злитка. Кут граней чотирипроменевих заготовок становив 150°. Відносна 

глибина увігнутих граней варіювалася в межах 15%…25% від діаметра заготовки. На основі скінчено-елементного мо-

делювання були встановлені середні напруження в меридіональному перерізі після осадження чотирипроменевих заго-

товок. Величина стискаючих напружень визначалась на базі параметра жорсткості схеми напруженого стану. Теорети-

чне дослідження дозволило встановити розподіл параметрів напружень в об’ємі поковки при осаджені чотирипромене-

вих заготовок. Скінчено-елементне дослідження дозволило встановити, що раціональна глибина увігнутих граней по-

винна становити 15% від діаметра заготовки. При такій глибіні граней відбувається максимальне заковування внутріш-

нього отвору. Отримані результати пояснюються параметром схеми напруженого стану, який показує наявність стис-

каючих напружень внаслідок підпору увігнутих граней. Результати скінчено-елементного моделювання перевірялися 

експериментальними дослідженнями. Крім цього проводилася апробація отриманих результатів на натурних сталевих 

поковках. У результаті досліджень, виконаних у роботі, було встановлено, що осадження чотирипроменевих заготовок 

підвищує якість масивних деталей. 

Ключові слова: кування, осадження, злиток, внутрішній дефект, масивна деталь, чотирипроменева заготов-

ка, увігнуті грані, МСЕ, параметр напруженого стану, напруження що стискають.  
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Исследован способ осадки массивных слитков. Предложенный способ заключается в осадке профилирован-

ных слитков. Разработана методика проведения исследований методом конечных элементов. Методика позво-

лила устанавливать закономерности заковки внутренних дефектов слитка. Угол граней четырехлучевых загото-

вок составил 150°. Относительная глубина вогнутых граней варьировалась в пределах 15% ... 25% от диаметра 

заготовки. На основе конечно-элементного моделирования были установлены средние напряжения в меридио-

нальном сечении после осадки четырехлучевых заготовок. Величина сжимающих напряжений определялась на 

базе параметра жесткости схемы напряженного состояния. Теоретическое исследование позволило установить 

распределение параметров напряжений в объеме поковки при осадке четырехлучевых заготовок. Конечно-

элементное исследование позволило установить, что рациональная глубина вогнутых граней должна составлять 

15% от диаметра заготовки. При такой глубине граней происходит максимальная заковка внутреннего отвер-

стия. Полученные результаты объясняются параметром схемы напряженного состояния, который показывает 

наличие сжимающих напряжений вследствие подпора вогнутых граней. Результаты конечно-элементного мо-

делирования проверялись экспериментальными исследованиями. Кроме этого проводилась апробация получен-

ных результатов на натурных стальных поковках. В результате исследований, выполненных в работе, было ус-

тановлено, что осадка четырехлучевых заготовок повышает качество массивных деталей. 

Ключевые слова: ковка, осадка, слиток, внутренний дефект, массивная деталь, четырехлучевая заготовка, 

вогнутые грани, МКЭ, параметр напряженного состояния, сжимающие напряжения. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Конкурування на 

міжнародних ринках виробництва деталей енерге-

тичного машинобудування вимагає поліпшення яко-

сті й зниження собівартості виробленої продукції. 

Великогабаритні деталі у важкому машинобудуван-

ні виготовляються куванням злитків. Метал злитка 

має низькі механічні властивості, які є наслідком 

дендритної структури й дефектами усадочного по-

ходження [1]. Усунення дендритної структури й 

заварювання внутрішніх дефектів дозволить підви-

щити якість масивних поковок. У цьому випадку 

необхідно виготовляти поковки з високим уковом. 

Операція ковальського осадження заготовки в тех-

нологічному циклі кування використовується для 

підвищення укову. Однак вплив операції осадження 

на заварювання внутрішніх дефектів за літератур-

ним даними неоднозначний й зустрічається супере-

члива інформація із цього питання. Актуальним на-

прямком досліджень є вдосконалення операції оса-

дження, здійснюване за рахунок зміни форми заго-

товок, що осаджуються. Осадження заготовок спеці-

альної форми дозволить змінити деформований і 

напружений стан, що підвищить здрібнювання литої 

структури й заварювання внутрішніх дефектів [2]. 

МСЕ було вивчено заковування внутрішніх де-

фектів при осаджені заготовок плоскими плитами з 

різною геометрією [3]. На основі скінчено-

елементного аналізу автори встановили, що ступінь 
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деформації має вагомий вплив на закриття дефектів, 

ніж гідростатичний тиск. Отримані результати супе-

речать відомим даним інших дослідників [4], які 

стверджують, що ступінь заковування осьової пори-

стості залежить від НДС у поковках.  

Підвищити пророблення структури поковок при 

осаджені можна, використовуючи спосіб, який пе-

редбачає білетування й осадження заготовки. При 

білетуванні торцям заготовки надають форму конуса 

[5]. Обмеження способу полягає в складності одер-

жання конічних торців заготовки. Більше того, у ро-

боті не встановлено НДС і механізм заковування вну-

трішніх дефектів при куванні. 

Автори робіт [6, 7] досліджували вплив гідроста-

тичного тиску як параметра для оцінки заковування 

внутрішніх дефектів. Однак автори у своїх роботах не 

розглядали розподіл деформацій в об’ємі заготовки 

при куванні. Оцінити ступінь закриття внутрішніх 

дефектів можна тільки на підставі комплексного вра-

хування напружень і деформацій заготовки при ку-

ванні. 

У роботі [8] вивчався механізм заковування внут-

рішніх дефектів, які мають сферичну форму. Автори 

досліджували вплив розмірів дефектів на їхнє закрит-

тя. У результаті було визначено, що НДС навколо 

внутрішніх дефектів є основним чинником, який 

впливає на закриття дефектів. Запропонована модель 

для прогнозування закриття дефектів у масивних за-

готовках у процесі кування, яке було заснована на 

результатах скінчено-елементного моделювання. Ос-

новним недоліком цього дослідження є використання 

штучних дефектів сферичної форми, а осьові дефекти 

злитків мають подовжену форму. 

У роботі [9] досліджувався розподіл деформацій у 

процесі кування зразків циліндричної форми при різ-

них ступенях обтиснення. Встановлена залежність 

утвору тріщин на бічній поверхні заготовки. Розроб-

лені рекомендації, які сприяють підвищенню якості 

поверхні масивних поковок представлені в статтях 

[10, 11]. Однак у роботах не розглянутий вплив на-

пруженого стану на утворення тріщин на поверхні, 

які є важливою науково-практичною проблемою при 

осаджені злитків. 

У роботі [12] порівнюються два способи поведін-

ки 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. Од-

нак, досліджені схеми не забезпечують виникнення в 

тілі заготовки рівномірних деформацій.  

При куванні масивних поковок зі злитків дуже 

важливо забезпечити високу рівномірність деформа-

цій, щоб гарантувати ізотропію механічних властиво-

стей. У процесі осадження для заварювання внутрі-

шніх дефектів злитка в осьовій зоні необхідно за-

безпечити стан нерівномірного всебічного стискан-

ня. На сьогоднішній день застосовуються варіанти 

осадження, які не забезпечують достатній рівень 

стискаючих напружень, які виникають в осьовій 

зоні злитка для підвищення щільності металу поко-

вки [13].  

На основі досліджень, представлених у роботі 

[14], було визначено, що для заварювання внутріш-

ніх дефектів злитка необхідно використовувати опе-

рацію протягування перед осадженням. Авторами 

запропонований параметр для оцінки ступеня зава-

рювання внутрішніх дефектів у процесі гарячого 

деформування, який ураховує нерівномірність на-

пруженого стану в процесі осадження. Операція 

осадження без протягування збільшує розміри осьо-

вих дефектів. У роботі авторами не встановлений 

вплив форми бойків на нерівномірність проковуван-

ня структури металу. 

Головним фактором, на думку авторів роботи 

[15], який визначає проковування структури й влас-

тивості майбутньої деталі, є уков. Однак аналіз різ-

них варіантів кування необхідно робити за даними 

розподілу накопиченої деформацій в об’ємі заготов-

ки. Це не було зроблено в цій роботі. 

Характерними дефектами для кованих заготовок 

із застосуванням операції осадження, є несуціль-

ність осьової зони поковки, яка визначається ульт-

развуковим контролем (УЗК). Причиною утворення 

осьової несуцільності заготовки може служити опе-

рація осадження циліндричної заготовки. 

На основі літературного огляду встановлено, що 

класичне осадження не забезпечує високих і ізотро-

пних механічних властивостей осьової зони деталі 

через неповне заковування внутрішніх дефектів зли-

тка, що вимагає проведення подальших досліджень 

у цьому напрямку. Одним з напрямків удосконален-

ня операції осадження є застосування профілювання 

заготовки перед осадженням. Встановлено, що увіг-

нуті грані з кутом 120° не сприяють повному за-

криттю осьової пористості. Тому потрібно проводи-

ти подальші дослідження для визначення ефектив-

них кута й глибини граней чотирипроменевої заго-

товки, які дозволять інтенсифікувати заковування 

внутрішніх дефектів. 

Мета роботи – розробка нового способу оса-

дження за для підвищення якості деталей відповіда-

льного призначення за рахунок заварювання внут-

рішніх дефектів. Для досягнення зазначеної мети в 

роботі поставлені наступні завдання: 

– установити вплив форми чотирипроменевих 

заготовок на розподіл напружень і заварювання вну-

трішніх дефектів після осадження;  

– розробити новий науково-обґрунтований спо-

сіб осадження чотирипроменевих заготовок, який 

підвищує щільність внутрішньої будови поковок; 

– провести впровадження вдосконаленої операції 

осадження чотирипроменевих заготовок. 

МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Дослідження формозміни і параметрів НДС заготов-

ки в процесі кування проводилося МСЕ. У зв'язку з 

цим була розроблена методика теоретичних дослі-

джень на основі чисельних методів дослідження. За 

результатами моделювання встановлювалися розпо-

діл НДС поковки й формозміна осьового дефекту 

після осадження. Після профілювання всі заготовки 

осаджувалися на 50 %. 

Заготовки для скінчено-елементного моделю-

вання мали такі розміри: зовнішній діаметр заготов-

ки D = 1,5 м, висота заготовки H = 3,75 м, діаметр 
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отвору дефекту приймався 10 % від зовнішнього 

діаметру заготовки (0,15 м), кут граней заготовки 

становив 150°. Глибина увігнутих граней (h = d / D) 

досліджувалася в діапазоні 15 %, 20 % і 25 % від діа-

метра заготовки. Матеріал заготовки – конструкцій-

на сталь 34ХНМ, температурний інтервал кування 

для цієї сталі 1200 ... 800°С. Модуль Юнга 

2•105 МПа; коефіцієнт Пуассона 0,3. Вихідні дані 

для розрахунку: початкова температура t = 1200°С; 

швидкість деформування ν = 40 мм / c. Параметр 

схеми напруженого стану осьової зони заготовки 

i

cp






3


, 

де cp
 – гідростатичний тиск, МПа; i

 – інтенсив-

ність напружень, МПа. 

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 діа-

метром 5 мм, який імітував осьовий дефект злитка. 

Після цього проводилося деформування отриманих 

заготовок випуклим інструментом, кут опуклих бой-

ків із клиновим профілем становив 150°. У процесі 

профілювання виконувалися виміри поперечного 

перерізу осьового дефекту. Отвір дефекту підключав-

ся до лабораторної бюретки. Зміна рівня рідини в 

бюретці дозволило визначити поточний об’єм дефек-

ту при деформуванні, а далі його середній діаметр.  

Після профілювання на чотирипроменевий пере-

різ отримані заготовки осаджували плоскими пли-

тами на ступінь деформації 70% з поетапним фіксу-

ванням (кожне 5 мм) зміни об’єму дефекту. Дослі-

дження закриття отвору додатково проводилось на 

зразках зі сталі 34ХНМ. Сталеві заготовки нагріва-

лися до температури 1150 °С и профілювались на 

чотирипроменевий переріз опуклим інструментом з 

подальшим осадженням. 

Осадження чотирипроменевих заготовок змінює 

напружений стан у поковці (рис. 1). У середній і 

осьовій її частині виникають середні напруження зі 

знаком мінус, які свідчить про виникнення в зоні 

осьової пористості заготовки стискаючих напружень 

з величиною близької –85 МПа при відносній гли-

бині d / D = 0.15 (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Середні напруження при осаджені  

чотирипроменевих заготовок (d / D = 0,15) 

Підвищення відносної глибини граней чотирип-

роменевих заготовок приводить до змінення розпо-

ділу середніх напружень у металі заготовки. Глибокі 

грані зменшують площу й величину стискаючих 

напружень. Осадження чотирипроменевих загото-

вок не виключає утворення діжко подібної бічної 

поверхні з локалізацією на цій поверхні розтягува-

льних напружень.  

Увігнутий профіль впливає на гідростатичний 

тиск, який виникає у заготовці при осаджені. Увіг-

нуті грані чотирипроменевої заготовки повинні під-

вищити рівень стискаючих напружень. Для оцінки 

величини стискаючих напружень можна використо-

вувати параметр жорсткості схеми напруженого 

стану ( 
 
). 

Параметр жорсткості схеми напруженого стану 

зі знаком «мінус» свідчить, що в тілі заготовки ви-

никають стискаючі напруження (рис. 2), що буде 

закривати внутрішні дефекти ковальського злитка.  

 
 

Рисунок 2 – Параметр жорсткості схеми  

напруженого стану при осаджені чотирипроменевих 

заготовок: 1 – d / D = 25%; 2 – d / D = 20%;  

3 – d / D = 15% 

 

У процесі осадження чотирипроменевих загото-

вок підвищується рівень стискаючих напружень 

(рис. 2). Аналіз отриманих результатів дозволив 

установити, що при відносній глибині граней 15% 

виникають максимальні стискаючі напруження піс-

ля деформації на 50 % (Пσ = – 11). Самий низький 

рівень стискаючих напружень (Пσ = –4,2) відповідає 

глибині увігнутих граней d/D=25% і ступені дефор-

мації при осаджені ε=0,46. Такий напружений стан у 

цьому випадку приводить до неповного закриття 

осьових дефектів. 

Дослідження заковування отвору при осаджені 

чотирипроменевих заготовок перевірялися дефор-

муванням зразків зі сталі 34ХНМ у гарячому стані. 

Нагрівання сталевих зразків проводилося до темпе-

ратури 1150 °С з подальшим їхнім протягуванням на 

чотирипроменевий переріз інструментом із клино-

вим профілем з кутом 150 ° зі ступенем деформації 

20% і кантуванням на 90 ° (рис. 3, а). Після додатко-

вого підігріву заготовки здійснювалося осадження. 

Далі зразки охолоджувалися й розрізалися в місці 

розташування дефекту (рис. 3, б). 

 



МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 2/2020 (121) 

132 

 
a) 

 

 
б) 

Рисунок 3 – Експериментальне дослідження  

на сталевих зразках: а) – протягування на чотирип-

роменевий переріз; б) – форма отвору після  

осадження чотирипроменевої заготовки 

 

На основі аналізу результатів макроструктурного 

дослідження встановлене, що при осаджені чотири-

променевої заготовки з кутом увігнутих граней 150 ° 

не відбувається повного заковування осьового дефе-

кту (рис. 3, б).  

За розробленим технологічним процесом куван-

ня із профілюванням на чотирипроменеву заготовку 

і її подальшого осадження було виготовлено 22 по-

ковки опорних валків. Ступінь обтиснення при про-

філюванні опуклими бойками становила в серед-

ньому 10% на одну сторону від діаметра заготовки 

(рис. 4, а). Застосовуваний ступінь обтиснення був 

установлений на підставі результатів теоретичних й 

експериментальних моделювань. Після профілю-

вання на чотирипроменевий переріз заготовка оса-

джувалася (рис. 4, б).  

 

  
а) 

  
б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 4 – Апробація осадження  

чотирипроменевих заготовок масою 57,4 тон:  

а) – процес профілювання; б) – процес осадження; 

 в) – отримано поковка 

 

Після осадження проводилися звичайні операції 

кування для додання заготовці форми східчастого 

валу. Після термічної (рис. 4, c) й механічної обро-

бок деталі проходили ультразвуковий контроль для 

виявлення внутрішніх дефектів. 

ВИСНОВКИ. Досліджений новий спосіб оса-

дження чотирипроменевих заготовок з кутом граней 

150° і різними глибинами цих граней. За результа-

тами досліджень установлене НДС заготовки й за-

кономірності зміни розмірів осьового отвору в про-

цесі осадження. Аналіз отриманих результатів до-

зволив установити ефективні рекомендації процесу 

осадження і його переваги перед існуючим спосо-

бом деформування:   

– максимальне заковування отвору відбувається 

після осадження на 65% для відносної глибини гра-

ней 15… 20 % від діаметра заготовки.  

– увігнуті грані величиною 15 % від діаметра за-

готовки приводять до виникнення в тілі заготовки 

стискаючих напружень після осадження на 55%, що 

підтверджується параметром напруженого стану на 

рівні – 10…– 11. Підвищення рівня деформації при 

осаджені чотирипроменевих заготовок приводить до 

підвищення величини стискаючих напружень у тілі 

поковки. 

– отримані результати по формозміні й ультраз-

вуковому контролю перевірялися й рівнялися з від-

повідними базовими технологічними процесами 

кування даних поковок;  
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– аналіз результатів УЗК для поковок, виготов-

лених з використанням нового методу осадження, 

дозволяє зробити висновок, що отримані поковки 

відповідають вимогам стандарту SEP 1921. Отрима-

ні результати підтверджують позитивний вплив уві-

гнутих граней профільованої заготовки на збіль-

шення величини стискаючих напружень в осьовій 

зоні й заварювання внутрішніх дефектів у процесі 

кування. Виготовлені поковки відповідали вимогам 

замовника. Отримані результати підтверджують 

дані теоретичного дослідження, отримані з викорис-

танням МСЕ й експериментальних результатів.  
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Purpose. The work studies the method for upsetting the massive ingots. The proposed method comprises the upset-

ting of profiled ingots. Methodology. The work has developed a methodology for conducting the research by the finite 

element method. A technique for conducting theoretical studies by finite element method (FEM) has been developed. 

The technique is intended to determine the stress state and the shaping. The technique made it possible to establish the 

laws of forging internal defects of an ingot. The angle of the faces of the four-beam blanks was 150 °. The relative 

depth of the concave faces varied within 15% ... 25% of the diameter of the work piece. Results. Based on the finite 

element modeling, average stresses in the meridional section were established after settling the four-beam work pieces. 

The magnitude of the compressive stresses was determined based on the rigidity parameter of the stress state. A theoret-

ical study made it possible to establish the distribution of stress parameters in the forging volume during the upsetting of 

four-beam blanks. The finite element study allowed us to establish that the rational depth of the concave faces should be 

15% of the diameter of the work piece. With such a depth of the faces, the maximum closing of the inner hole occurs. 

Originality. The results obtained are explained by the parameter of the stress state scheme, which shows the presence 
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of compressive stresses due to the support of concave faces. The results of finite element modeling were verified by 

experimental studies. Practical value. In addition to this, the results were tested on full-scale steel forgings. The ob-

tained results on deformation and ultrasonic control were checked and equalized with the corresponding basic techno-

logical processes of forging of these forgings. Analysis of the results of ultrasound for forgings made using a new 

method of deposition allows us to conclude that the obtained forgings meet the requirements of SEP 1921. As a result of 

studies performed in the work, it was found that the upsetting of four-beam blanks improves the quality of massive 

parts. References 15, figures 4. 

Key words: forging, upsetting, ingot, internal defect, massive part, four-beam billet, concave faces, FEM, stress 

state parameter, compressive stresses. 
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