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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ КОНЦЕПЦІЇ ПРОЕКТУВАННЯ ПРОЦЕСІВ КУВАННЯ З 
УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ РЕЖИМУ ДЕФОРМУВАННЯ НА ЯКІСТЬ ПОКОВОК 

Окреслені основні напрями досліджень, які полягають у застосуванні і створенні нових підходів щодо розробки і вдосконалення 
технологічних процесів кування з отриманням поковок прогнозованої якості, що засновані на визначенні нерівномірності деформації та 
поздовжньої кривизни при зміні напряму деформування при виконанні операцій осаджування та протягування. Розроблений метод 
прогнозування об'ємної нерівномірності деформації в процесах гарячого деформування на основі теоретичного визначення зони 
максимальної нерівномірності деформації в перерізі поковки та пов'язаної з нею поздовжньої кривизни. Раніше вказаний підхід щодо 
прогнозування об'ємної нерівномірності деформації металу при куванні був невідомий. Це дає можливість оцінювати і визначати 
раціональні режими деформації при куванні для одержання необхідних властивостей виробів. З використанням розробленого методу 
можливо проведення дослідження нових схем кування валів та дисків і встановлені поля розподілу нерівномірності деформації в об'ємі 
заготовок, які дозволяють встановити раціональні режими кування і забезпечать підвищення рівномірності розподілу механічних 
властивостей виробів та зниження викривлення поковки. При застосуванні запропонованого методу розроблені нові технологічні процеси 
виготовлення поковок. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КОНЦЕПЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КОВКИ 
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА ДЕФОРМИРОВАНИЯ НА КАЧЕСТВО ПОКОВОК 

Очерчены основные направления исследований, которые заключаются в применении и создании новых подходов к разработке и 
совершенствованию технологических процессов ковки с получением поковок прогнозируемого качества, основанные на определении 
неравномерности деформации и продольной кривизны при изменении направления деформирования при выполнении операций осадки и 
протяжки. Разработанный метод прогнозирования объемной неравномерности деформации в процессах горячего деформирования на основе 
теоретического определения зоны максимальной неравномерности деформации в сечении поковки и связанной с ней продольной кривизны. 
Ранее указанный подход к прогнозированию объемной неравномерности деформации металла при ковке был неизвестен. Это дает 
возможность оценивать и определять рациональные режимы деформации при ковке для получения необходимых свойств изделий. С 
использованием разработанного метода возможно проведение исследования новых схем ковки валов и дисков и установлены поля 
распределения неравномерности деформации в объеме заготовок, которые позволяют установить оптимальные режимы ковки и обеспечат 
повышение равномерности распределения механических свойств изделий и снижения искажения поковки. При применении предложенного 
метода разработаны новые технологические процессы изготовления поковок. 
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DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGICAL CONCEPT FOR DESIGNING FORGING PROCESSES 
TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF THE DEFORMATION MODE ON THE QUALITY 
OF FORGING PIECES 

The main directions of research are outlined, which consist in the application and creation of new approaches to the development and improvement of 
technological processes of forging with obtaining forged piece of a predicted quality, based on determining the unevenness of deformation and 
longitudinal curvature when changing the direction of deformation during upsetting and broaching operations. The developed method for predicting 
the volumetric non-uniformity of deformation in the processes of hot deformation based on the theoretical determination of the zone of maximum non-
uniformity of deformation in the section of the forged piece and the associated longitudinal curvature. Previously, this approach to predicting the 
volumetric unevenness of metal deformation during forging was unknown. This makes it possible to evaluate and determine the rational modes of 
deformation during forging to obtain the required properties of products. Using the developed method, it is possible to study new schemes for forging 
shafts and disks and determine the distribution fields of non-uniformity of deformation in the volume of workpieces, which make it possible to 
establish optimal forging modes and ensure an increase in the uniformity of distribution of the mechanical properties of products and reduce the 
distortion of the forging. When applying the proposed method, new technological processes for the manufacture of forged piece have been developed. 
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Вступ. На заводах виробництво кованих 
заготовок у ковальських цехах носить одиничний і 
дрібносерійний характер. Для розробки нових виробів 
розробляють сотні технологічних процесів, 
проектують і виготовляють оснастку. Нерідко служби 
заводу настільки перевантажені обсягом 
технологічних розробок, що змушені обмежуватися 
лише короткою проробкою технологічних процесів 
кування. При цьому число величин, що 

регламентують технологічний процес, скорочується 
до мінімуму. При такій постановці справи 
виконується лише вимога отримати поковку в задані 
терміни [1–22]. 

Одним із шляхів підвищення якості 
технологічної підготовки ковальського виробництва є 
розробка методів прогнозування якості поковок при 
куванні і подальша механізація праці інженера-
технолога з застосуванням сучасної комп'ютерної 
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техніки [8, 16-21]. Такі методи розрахунків сприяють 
спрощенню технологічних розробок. Необхідність у 
приведенні конкретних розрахунків продиктована 
тією обставиною, що зазвичай при спробі повторити 
розрахунок технологічного процесу кування, в 
загальному вигляді висвітленого у літературі, 
інженери-технологи, як правило, не отримують 
очікуваного результатів [13]. 

Останнє пояснюється відсутністю єдиного 
методу і достатньої кількості розрахункових даних, 
перевірених практикою, і тому в кожному 
технологічному процесі виявляється багато 
незрозумілих місць, де закладені індивідуальні 
міркування інженера-технолога, який створив 
технологію. 

В основу угруповання поковок повинна бути 
покладена спільність форми поковок, ідентичність 
інструменту на основних операціях і спільність 
технологічних операцій. 

Інформаційний огляд. Задача прогнозування і 
управління технологічністю металу при куванні і 
показниками якості поковок не є новою 
[2, 4, 7, 14, 15]. Вона виникла і розвивалася разом з 
процесами кування. Зі збільшенням обсягу 
виробництва поковок зростає обсяг браку і 
невиробничі втрати. Підвищуються вимоги до якості 
поковок. Якість продукції повинна відповідати 
вимогам міжнародних стандартів і рівня досягнень 
науки і техніки. Стає все очевидніше, що традиційний 
контроль якості технологічного процесу і поковок не 
відповідає сучасним вимогам. Завдання полягає в 
тому, щоб якість не тільки контролювати, але і 
управляти процесом її формування, забезпечувати 
технічні та економічні вимоги споживачів поковок. 

Рішення задачі управління якістю вимагає 
системного підходу, врахування всіх етапів 
виробничого циклу, включаючи технологічну 
підготовку виробництва, контроль якості. Управління 
якістю передбачає на етапі конструкторської 
підготовки виробництва тісну взаємодію 
конструктора, технолога і матеріалознавця; на етапі 
виготовлення – взаємодію технолога, майстра та 
дослідника. 

Можна говорити, що для цього є об'єктивні 
умови. Освоюються автоматизовані кувальні 
комплекси (АКК), управління яких здійснюється з 
допомогою ЕОМ. 

Завдання підвищення якості поковок необхідно 
формулювати, виходячи з конкретних умов. Можна 
виділити дві постановки задачі: 

1) Істотне підвищення якості поковки, що
супроводжується зміною технічних вимог (стандарту). 

2) Забезпечення якості, яка регламентується
стандартом, при найкращих техніко-економічних 
показниках виробництва. 

Якість не є самоціллю. У кінцевому рахунку 
потрібна не якість сама по собі, а підвищення 
ефективності виробництва. Таким чином, рішення 
проблеми якості поковок і ефективності виробництва 
пов'язане з реалізацією принципу «необхідну якість 
при найпростішій технології». 

Управління якістю поковок має метою 
встановлення, забезпечення і підтримання якості 
поковок на рівні стандартів. Управління якістю 
вирішується на рівні підприємства і має своєю метою 
підвищення ефективності ковальського виробництва, 
по-перше, внаслідок формування необхідних 
технологічних властивостей металу, по-друге, 
формування необхідної якості поковки при 
мінімальній її собівартості. 

Під технологічними властивостями сталі 
розуміють пластичність, опір деформуванню, 
твердість, теплопровідність, схильність до стійкого 
перегріву та ін. Під якістю металу розуміють 
щільність, механічні властивості, макро- і 
мікроструктуру. 

Модель формування якості поковок і 
технологічних властивостей металу при куванні 
розробляють на етапі технологічного проектування 
[3, 6, 23–25]. Модель не може врахувати всіх 
випадкових факторів виробництва. Тому на етапі 
виготовлення поковки її коригують. У цьому й 
проявляється сутність управління. Ефективність 
управління оцінюють наслідками коригування моделі: 
відбувається зниження браку і собівартості, 
забезпечується при цьому якість при максимальному 
випуску поковок. 

Провідним принципом є уніфікація і 
стандартизація методів прогнозування, контролю й 
оцінки показників якості. Необхідна уніфікація 
методів визначення технологічних властивостей і 
показників якості металу при контролі та дослідженні 
якості поковок. Необхідна сувора регламентація даних 
про процес виготовлення – від процесу виплавки до 
контролю якості деталей. Ця інформація є базою 
контролю, аналізу і вироблення керуючих впливів за 
якістю [12]. 

Якість поковки зумовлюється якістю вихідного 
(литого) металу і змінюється в процесі теплового і 
пластичного впливу на метал в залежності від зміни в 
часі головних технологічних факторів процесу 
обробки (температури, напруг, деформацій). Шляхів 
такого впливу може бути безліч. Однак обирають 
один з них – раціональний для фіксованої вихідної 
якості металу. Таким чином, головними факторами, 
що визначають якість поковки, є початкова якість 
металу і режим зміни температури, напруг та 
деформацій. 

Традиційно формування якості при виготовленні 
поковки зводиться до підтримання якості злитка і 
зміни головних технологічних параметрів у заданому 
(проектному) діапазоні. Раціональну розробку 
проектного технологічного процесу будують за 
принципом гарантування необхідної якості при 
найбільш несприятливих поєднаннях головних 
факторів [23, 26–30]. Як правило, оцінку відповідності 
фактичних показників якості поковки технологічним 
вимогам здійснюють на фініші. На ранніх стадіях 
виготовлення браку виявляється лише при явному 
руйнуванні металу. Прихований брак проходить весь 
цикл виробництва. 

Управління якістю поковок має новизну в тому, 
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що з усіх можливих шляхів теплового і пластичного 
впливу на метал в якості раціонального обирається 
той, який забезпечує необхідну технологічність 
металу і якість поковок при більш строгому 
фіксованому діапазоні зміни головних чинників 
якості. У процесі виготовлення поковки ведуть 
контроль цих головних чинників. У разі відхилення їх 
від норми технологічний процес на наступних стадіях 
обробки коригують, щоб уникнути отримання браку в 
межах дотримання теплового і пластичного впливу. 
Саме в цьому підході реалізується принцип 
«необхідну якість при найпростішій технології». 

Якість оцінюють відповідністю фактичних 
показників процесу проектним на кожній стадії 
виготовлення. За цією оцінкою виробляють заходи 
впливу на якість через керовані фактори на наступних 
стадіях виробництва. 

Найважливіші керовані технологічні фактори на 
всіх стадіях обробки – температура, ступінь і 
швидкість деформації металу. Ці фактори найбільшою 
мірою впливають на формування технологічних 
властивостей і якість поковок. Вони досить легко 
фіксуються і гнучкі в управлінні [5, 9, 11, 24]. 

Важливим фактором формування якості поковки 
є ступінь деформації. По-перше, деформація 
призводить до заковування усадочних дефектів і 
підвищення щільності металу; для отримання 
щільного металу необхідна деяка мінімальна величина 
деформації. Роль теплової обробки в цьому невелика. 
По-друге, деформація сприяє руйнуванню литої 
структури, подрібненню крупного зерна перегріву. 
Але на ці процеси впливає також і температура. Тому 
необхідно оцінювати вплив обох факторів та з їх 
урахуванням розробляти процес і управляти якістю 
поковки. 

Роль напруг у формуванні якості поковок 
проявляється меншою мірою. Лише при куванні 
малопластичної сталі цей чинник набуває 
вирішального значення. Однак його можна врахувати 
при проектуванні технології шляхом вибору 
раціонального ковальського інструменту і режиму 
кування. Керувати напругою в процесі виготовлення 
поковки важче, ніж температурою та деформацією. 

Можна зробити висновок про те, що наукова 
основа управління базується на методах 
прогнозування якості, які, як складова частина, 
пов'язані з використанням математичних моделей, що 
описують деформації і температуру оброблюваного 
металу і зв'язок з ним і властивостей і структури 
металу. Ці методи можуть бути використані для 
проведення обчислювального експерименту як засіб 
для розробки науково обґрунтованих рекомендацій. 

Постановка задачі. Продукція, що отримується 
вільним куванням, у більшості випадків, належить до 
виробів відповідального призначення, які повинні 
мати унікальний набір механічних характеристик. 
Такими виробами є, наприклад, довгомірні вали і 
диски різних типорозмірів, що виготовляються як зі 
сталей (вуглецевих і спеціальних), так і з титанових 
сплавів. Водночас для їх отримання при куванні, 
зазвичай, використовується комбінування основних 

ковальських операцій: протягування і осаджування. 
Відомі основні підходи до виконання цих 

операцій з одержанням необхідного середнього рівня 
механічних характеристик поковок, але це 
супроводжується нерівномірним розподілом 
властивостей в об'ємі металу. Це зумовлене, зокрема, 
нестачею знань щодо закономірностей впливу 
комбінування осаджування та протягування при 
невизначеності доцільних умов деформування 
(ступеня деформації, схеми кантувань, відносної 
подачі, температури обробки, геометрії зони 
формозмінення, міждеформаційних пауз тощо). Також 
необхідно враховувати ймовірність поздовжнього 
викривлення поковки при протягуванні, що істотно 
впливає на якість продукції і пов'язанє з 
нерівномірністю деформації. Отже, практично не 
розвинутий метод розрахунку раціональних 
параметрів процесу кування прогнозуванням рівня і 
розподілу механічних властивостей поковок. Усе це 
призводить вже на етапі проектування процесу 
кування до призначення завищених показників 
деформаційного перероблення, підвищення 
енергоємності та трудомісткості отриманої продукції. 

Дотепер не існує методу оцінки раціонального 
співвідношення характеристик формозміни металу 
при варіації напрямку деформування шляхом 
комбінування осаджування та протягування, а також 
виникаючої при цьому нерівномірністі розподілу 
деформації, що також може призводити до 
поверхневого тріщиноутворення поковок. Особливо 
це стосується титанових сплавів, оскільки для них 
температурно-деформаційні параметри кування 
істотно пов'язані з температурою поліморфних 
перетворень у процесі деформування. 

Відсутність цих даних призводить до того, що 
при деформації металу куванням з використанням 
комбінування різноспрямованих операцій 
протягування і осаджування неможливо 
спрогнозувати нерівномірність деформації та 
забезпечення її зниження. Тому робота, що 
присвячена дослідженню закономірностей 
формування характеристик якості поковок шляхом 
розробки методів отримання поковок прогнозованої 
якості, є актуальною. 

Розробка методу прогнозування 
нерівномірності деформації металу в процесах 
кування. При куванні поковок якість металу, його 
макроструктура, суцільність і механічні властивості 
змінюються в залежності від ступеня деформації. 

При вивченні впливу ступеня деформації на 
властивості поковки користуються поняттями: уков за 
операцію, уков за винос і загальна величина укова за 
весь процес виготовлення поковки. 

Поняття загального укова має фізичний сенс 
лише при послідовному виконанні ряду однорідних 
операцій, наприклад при виконанні протягування за 
кілька виносів. Якщо при виготовленні поковки 
застосовуються різноманітні операції, наприклад, 
осаджування і протягування, то між результуючою 
(загальною) деформацією і механічними 
властивостями металу немає однозначного зв'язку, як 
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при куванні з застосуванням тільки протягування або 
тільки осаджування. У цьому випадку немає сенсу 
розраховувати загальну величину укова, що 
характеризує сумарну деформацію при протягуванні і 
осаджуванні. Між тим у заводській практиці в таких 
випадках нерідко роблять розрахунок загального 
укова. В одних випадках загальний уков визначається 
як добуток величин укову при протягуванні і 
осаджуванні, в інших – як їх сума. В обох випадках 
величина загального укова не може дати уявлення про 
якість кованого металу, зокрема про його механічні 
властивості. 

Для оцінки якості поковки в залежності від 
ступеня деформації при різнорідних операціях 
кування (осаджування та протягування) необхідно 
знати послідовність виконання цих операцій і 
величину деформацій в кожній з них. 

У результаті нерівномірності деформації при 
протягуванні, так і при осаджуванні величина місцевої 
деформації по перетину та довжині поковки може 
бути різною, в той час як відношення площ 
поперечних перерізів заготовки і поковки дає лише 
поняття про середню деформацію (уков). 

Якщо поковка достатньою мірою 
продеформована при заготівельних операціях, то 
вплив величини укову на макроструктуру і механічні 
властивості металу за останній винос (тобто при 
оздоблювальних операціях) різко зменшується. У 
цьому випадку термомеханічний режим кування за 
останній винос, зокрема величина укову і 
температурний інтервал кування, визначають 
головним чином мікроструктуру і пов'язані з нею 
механічні властивості металу. Однак подальша 
термообробка може повністю зняти ефект впливу 
кування на мікроструктуру металу. 

Величина укову за останній винос з урахуванням 
температурного інтервалу кування робить істотний 
вплив на якість поковки в тому випадку, коли: 

1. Поковка не піддавалася термообробці з
перекристалізацією структури. 

2. Поковка виготовляється з інструментальної
заевтектоїдної і ледібуритної сталі. 

3. Поковка виготовляється зі сталі, яка не має
фазових перетворень. 

Вплив загальної величини деформації на якість 
металу значною мірою залежить від умов кування. Під 
умовами кування слід розуміти сукупність основних 
технологічних параметрів (відносна подача, форма 
бойків і заготовки, ступінь одиничного обтиснення і 
т. ін.), що визначають схему напруг і деформацій в 
металі. 

При розробці технологічного процесу кування 
перед технологом постає завдання отримати поковку 
високої якості за мінімальною трудомісткостю. Для 
цього необхідно встановити мінімальну величину 
деформації, при якій забезпечуються високі механічні 
властивості металу і заварювання дефектів усадочного 
походження. 

Тепер технолог не має в своєму розпорядженні 
усіх необхідних данних для найкращого рішення цієї 
задачі з урахуванням максимальних робочих напруг, 

яким піддається деталь і призначення поковки. 
У технічних умовах на поковки зазвичай задаються 

механічні властивості, які визначаються на зразках, 
вирізаних з певних ділянок поковки. Стандарт 
встановлює групи поковок і основні технічні вимоги до 
приймання і постачання їх. Вихідним матеріалом для 
виготовлення поковок можуть бути злитки, ковані або 
катані заготовки, а також безперевнолиті заготовки. 

Наявність поверхневих дефектів не є єдиною 
причиною незадовільної якості поковок. Аналіз 
заводської документації показує, що при 
ультразвуковому контролі в поковках іноді виявляються 
і внутрішні дефекти – поздовжні або поперечні тріщини. 
З цієї причини на підприємствах бракується значна 
кількість поковок. 

Встановлено, що в більшості випадків причиною 
руйнування поковок поряд з незадовільною якістю 
поверхні вихідних злитків є недосконалість технології 
кування, недосконалість існуючого інструменту та 
устаткування, а також нераціональні режими виконання 
основних ковальських операцій (осаджування, 
протягування). 

Все це свідчить про важливість заходів, 
спрямованих на поліпшення якості поковок, що 
виготовляються методами вільного кування. 

При підборі відповідних умов гарячої пластичної 
деформації метал може володіти найбільшою 
технологічною пластичністю і заданими механічними 
властивостями. Усі процеси і явища, що супроводжують 
пластичну деформацію, від яких залежить пластичність 
та інші механічні властивості деформованого металу, 
можна змінювати в бажаному напрямку, змінюючи 
термомеханічні фактори: напружений стан, схему 
деформації, температуру, ступінь і швидкість 
деформації. 

У цілому механічні властивості поковки 
забезпечуються: 

1. Вибором відповідної марки сталі.
2. Вихідною якістю злитка, що залежать від методу

виплавлення, умов кристалізації і т. ін. 
3. Умовами нагріву і температурним інтервалом

кування. 
4. Термомеханічним режимом кування.
5. Термічною обробкою поковок.
Таким чином, якість поковок обумовлюється всім 

технологічним процесом їх виготовлення. 
Для області обробки металів тиском найбільш 

істотним є термомеханічний режим кування. При 
пластичній деформації злитка відбувається зміна 
щільності металу, його макроструктури та механічних 
властивостей. У виробничих умовах основним 
показником, що дозволяє технологам якоюсь мірою 
судити про отримання необхідних властивостей металу 
в результаті кування, є величина укову. Проте 
дослідження показують, що при одній і тій же мірі 
укову механічні властивості поковки змінюються в 
залежності від механічного режиму кування. Але в 
заводській практиці зазвичай це не враховується, 
оскільки режим кування вивчений недостатньо. 

Розроблений технологічний процес кування 
повинен відповідати вимогам технологічності та 
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раціональності стосовно до конкретних умов 
ковальського виробництва. 

Проектування технологічного процесу кування 
повине включати наступні операції: 

- вибір схеми кування та визначення переходів з 
урахуванням вимог до якості поковки; при цьому 
розглядаються всі технологічно можливі варіанти; 

- вибір інструменту або конструювання нового; 
- визначення розмірів заготовки і вибір 

пріоритетного виду заготовки (злиток, прокат, кована 
заготовка) з урахуванням заводського сортаменту; 

- вибір основного технологічного устаткування 
(прес, молот); 

- призначення температурного інтервалу кування; 
- призначення режиму охолодження 

(термообробки) поковки. 
Процес проектування технології ускладнюється 

тим, що на більшості заводів тією чи іншою мірою 
відсутні знання, що встановлюють правила 
раціонального виконання окремих технологічних 
операцій. Це призводить до суб'єктивізму у вирішенні 
багатьох технологічних питань і знижує якість 
технологічних розробок і відповідно техніко-економічні 
показники ковальського виробництва. 

Отже, необхідна розробка науково 
обґрунтованого методу проектування технології 
кування з урахуванням узагальненого виробничого 
досвіду і подальше впровадження цього методу на 
реальних промислових умовах. 

Якість продукції повинна відповідати вимогам 
стандартів, тобто важливим є не тільки отримання 
необхідної геометрії поковки, але і досягнення 
необхідного рівня механічних властивостей. Зазвичай 
виробник продукції звертає увагу лише на дотримання 
високого рівня механічних властивостей та високої 
точності геометричних параметрів, однак, 
неврахованим фактором є рівномірність розподілення 
деформації і, як наслідок, механічних властивостей 
виробів. Рівномірність напружено-деформованого 
стану в процесі деформації, і як наслідок – 
рівномірність розподілення механічних властивостей 
в металі, залежить від способу обробки тиском, а 
саме – вільним куванням. Набути рівномірності 
напружено-деформованого стану в даному процесі 
обробки тиском складно, але зменшити 
нерівномірність у процесі кування можливо за 
допомогою варіювання параметрів процесу як 
осаджування, так і протягування. Для цього необхідно 
спрогнозувати нерівномірність деформації при 
виконанні ковальських операцій. 

На основі теоретичного визначення зони 
максимальної нерівномірності деформації в перерізі 
поковки та пов'язаної з нею поздовжньої кривизни 
розроблено метод прогнозування об'ємної 
нерівномірності деформації металу в процесах 
кування, який дає можливість оцінювати і визначати 
раціональні режими деформації при куванні для 
одержання необхідних властивостей виробів. 

Для прогнозування об'ємної нерівномірності 
деформації металу в процесах кування і, відповідно, 
прогнозування нерівномірності розподілу механічних 

властивостей був розроблений метод, згідно з яким у 
кожному перерізі, що піддається аналізу на 
нерівномірність деформації, знаходиться точка з 
максимальним значенням деформації (рис. 1). Далі 
відносно неї через центр перетину проводиться лінія. 
У цілому по перетину проводяться чотири лінії 
(включаючи лінію з точкою з максимальним 
значенням деформації), які розташовані під кутом 45° 
одна до одної. Далі на кожну лінію наносяться 6 
контрольних точок симетрично до точки з 
максимальним значенням та симетрично до центру 
перерізу, як показано на рис. 1 (густина кольору в 
цьому перерізі відповідає величинам інтенсивності 
деформації). 

Рис. 1. Схема розташування ліній та контрольних точок у 
перерізі при осаджуванні та протягуванні заготовок при 

використанні розробленого методу прогнозування об'ємної 
нерівномірності деформації металу 

Для оцінки рівномірності розподілення 
деформацій, яка представляє собою найменше 
відхилення показників деформації між собою в 
перерізі, на основі розробленого методу 
розраховується показник нерівномірності деформації 
Kн за формулою (1): 

н
max

ε
,

ε
іK = (1) 

де εi – величина деформації в контрольній точці; εmax – 
максимальна величина деформації в перерізі. 

Показник Kн може приймати значення не більше 
одиниці, оскільки є відношенням показників 
деформації в контрольних точках перерізу до 
максимального значення деформації в перерізі. При 
цьому необхідно враховувати той факт, що коли 
значення показника нерівномірності деформації Kн 
приймає своє максимальне значення, яке дорівнює 1, 
то це відповідає рівномірній деформації (в цьому 
випадку відносяться між собою різні точки тіла, які 
мають однакове значення деформації – тобто ми 
маємо рівномірну деформацію). Чим менше значення 
показника нерівномірності деформації Kн від одиниці, 
тим більша нерівномірність деформації. Коли якась 
ділянка металу не підлягає деформації, але попадає в 
перетин, що розглядається, то Kн приймає своє 
мінімальне значення – Kн = 0. 
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Аналіз результатів дослідження формозміни 
металу за розробленим методом при визначенні 
нерівномірності деформації при куванні необхідно 
проводити в поперечних перерізах поковки на етапі 
осаджування та на етапі протягування. На кожному 
етапі необхідно розраховувати показник 
нерівномірності деформації Kн, як мінімум, у трьох 
перерізах по висоті для осаджування та у трьох 
перерізах по довжині для протягування, як зображено 
на рис. 2 та 3. 

Рис. 2. Схема розташування перерізів при використанні 
розробленого методу визначення нерівномірності 

деформації для операції осаджування 

Рис. 3. Схема розташування перерізів при використанні 
розробленого методу визначення нерівномірності 

деформації для операції протягування 

Розробка методу визначення викривлення 
поковки в процесі протягування при куванні. 
Якість продукції складається з двох загальних засад – 
це геометричні показники поковки, куди входить 
поздовжня кривизна, а так само – високий рівень 
механічних властивостей. Ці складові якості повинні 
відповідати вимогам стандартів, що регулюють 
показники рівня механічних властивостей, так і 
показники геометричних розмірів. Останнє звичайно 
представлено в стандартах у вигляді допустимих 
відхилень розмірів поковки, а так само – величин 
припусків, які в свою чергу закривають неточності 
розмірів і кривизни поковки шаром додаткового 
металу, який буде видалений при подальшій 
механічній обробці. Збільшення цього шару металу 
призводить до підвищених витрат металу при 

виготовленні деталі, і як наслідок – до більшої 
собівартості деталі та зменшення коефіцієнта 
використання металу. 

Поздовжнє викривлення заготовки також 
зумовлене нерівномірністю деформації і може 
призвести до небажаних витрат металу і особливо 
енергетичних витрат на правлення поковки. 
Регулюванням параметрів процесу можливе 
досягнення високої точності геометрії поковки, 
зокрема, її прямолінійності, і відповідно – досягнення 
позитивних результатів в економічному плані. Тому 
для дослідження впливу параметрів кування на 
викривлення поковки був розроблений метод 
визначення викривлення поковки. Даний метод 
полягає в порівнянні абсолютних величин відхилення 
центру в контрольних перетинах поковки від центру 
«основного» перерізу поковки, розташованого на 
середині ширини бойка. 

Коефіцієнт, який показує ступінь кривизни 
поковки по горизонтальній і вертикальній складових, 
був названий «коефіцієнт викривлення» (Kвикр). Він 
може приймати значення від –1 до +1, оскільки є 
відношенням величини відхилення в поточному 
перерізі до максимальної величини відхилення від 
центральної осі поковки. Позитивний чи негативний 
знак показника визначається зміщенням центру 
контрольного перерізу вздовж осі в позитивну або 
негативну область, відносно «основного» перерізу. 

На рис. 4 зображена схема визначення зміщення 
центру контрольного перерізу по горизонталі (по осі 
Y) й вертикалі (по осі Z), від центральної осі поковки,
яка проходить через центр «основного» перетину. 

Викривлення заготовки призводить до 
збільшення енергетичних витрат і витрат металу при 
фінальних операціях кування, тобто правлення на 
спеціальному обладнанні, а також механічної обробки 
поковки. Тому дослідження впливу параметрів 
операцій кування при ковальській витяжці на ступінь 
викривлення поковки є важливим і розроблений метод 
визначення викривлення в процесі кування дозволяє 
оцінити ступінь кривизни поковки від застосованої 
схеми кантовок, не вдаючись до абсолютних величин, 
які можуть змінюватись у залежності від типорозміру 
поковки. 

Коефіціент Kвикр розраховується за формулою (2) 
для осі Z: 

викр
викр

викр max

,іh
K

h
= (2) 

де hвикр i – поточна величина викривлення в даному 
перерізі по осі Z; hвикр max – максимальна величина 
викривлення поковки по осі Z. 

І за формулою (3) для осі Y: 

викр
викр

викр max

,іb
K

b
= (3) 

де bвикр i – поточна величина викривлення в даному 
перерізі по осі Y; bвикр max – максимальна величина 
викривлення поковки по осі Y. 
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Рис. 4. Схема визначення зміщення центру контрольного перерізу при протягуванні відносно центру «основного» 
перерізу за розробленим методом визначення викривлення поковки 

Аналіз розроблених методів показав, що вони 
придатні для розробки технологій виробництва 
поковок шляхом визначення раціональних параметрів 
процесу кування. 

Висновки. Рівномірність напружено-
деформованого стану в процесі деформації, і як 
наслідок – рівномірність розподілення механічних 
властивостей в металі, залежить від схеми деформації 
при вільному куванні. А саме можливість 
прогнозувати нерівномірність деформації дає 
можливість досягнення рівномірного напружено-
деформованого стану металу і тому дослідження 
впливу параметрів операцій кування на напружено-
деформований стан є важливою. Окрім цього 
викривлення поковки призводить до зниження 
точності геометричних розмірів та якості металу, у 
зв'язку з подальшим правленням на спеціальному 
обладнанні або пресі, яке призводить до наведення 
додаткової нерівномірності деформації в об'ємі 
поковки, а також створює додаткові згинальні 
напруги, небажані для готового виробу. Також, 
подальше правлення непрямолінійності поковки 
призводить до збільшення енергетичних витрат, а 
також витрат металу при фінальній механічній 
обробці. У відповідності з вищесказаним, був 
розроблений метод оцінки кривизни поковки в 
процесі кування. Даний метод дозволяє оцінити 
ступінь викривлення поковки від застосованої схеми 
кантувань, не вдаючись до абсолютних величин, які 
можуть змінюватись в залежності від типорозміру 
поковки. Аналіз та оцінка кривизни поковки показали, 
що розроблений метод надає високої точності 
результати і придатний для раціонального 
проектування виробництва поковок, шляхом 
визначення раціональних параметрів схем кантувань 
для усунення необхідності застосування правлення 
поковки, яке створює небажані залишкові згинальні 
напруги, а також наводить додаткову нерівномірність 
деформації металу. 

У результаті був розроблений метод 
прогнозування об'ємної нерівномірності деформації в 
процесах гарячого деформування на основі 
теоретичного визначення зони максимальної 
нерівномірності деформації в перерізі поковки та 
пов'язаної з нею поздовжньої кривизни. З 

використанням розробленого методу можуть бути 
проведені дослідження нових схем кування валів та 
дисків і встановлені поля розподілу нерівномірності 
деформації в об'ємі заготовок, які дозволять 
встановити раціональні режими кування і забезпечити 
підвищення рівномірності розподілу механічних 
властивостей виробів та зниження викривлення 
поковки. При застосуванні запропонованого методу 
можуть бути розроблені нові технологічні процеси 
виготовлення поковок на основі проведених 
досліджень з урахуванням технологічних 
особливостей кожної з поковок. 
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