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Марков О. Е. 

 
 

Исследован новый процесс осадки профилированных заготовок. Разработан но-
вый способ повышения качества осевой зоны крупных поковок. Способ заключается 
в осадке слитков, которые предварительно профилированы на четырехлучевую заготов-
ку выпуклыми клиновыми бойками. Методом конечных элементов исследовано влияние 
угла клина бойков и степени обжатия при профилировании на закрытие осевых дефек-
тов при осадке и напряженно-деформированное состояние заготовки. Установлены ра-
циональные геометрические параметры четырехлучевых заготовок, которые способ-
ствуют максимальному закрытию осевых дефектов слитка. При уменьшении угла во-
гнутости граней повышается уровень сжимающих напряжений в осевой зоне. Интен-
сивное закрытие осевых дефектов в процессе осадки обеспечивают четырёхлучевые за-
готовки с углом вогнутостей граней 140…160 ° и их глубиной 15 %.  

 
 
Досліджено новий процес осадження профільованих заготовок. Розроблено новий 

спосіб підвищення якості осьової зони крупних поковок. Спосіб полягає в осаджені зли-
тків, які попередньо профільовані на чотирьохпроменеву заготівку опуклими клинови-
ми бойками. Методом скінчених елементів досліджено вплив кута клина бойків та сту-
пеня обтиснення при профілюванні на закриття осьових дефектів при осаджені і напру-
жено-деформований стан заготівки. Встановлено раціональні геометричні параметри 
чотирипроменевих заготівок, які сприяють максимальному закриттю осьових дефектів 
зливка. Зменшення кута увігнутості граней підвищує рівень стискаючих напружень 
в осьовій зоні. Інтенсивне закриття осьових дефектів у процесі осадження забезпечують 
чотирипроменеві заготівки з кутом увігнутостей граней 140 ... 160° і їх глибиною 15 %.  

 
 
A new process of shaped workpieces upsetting had been investigated. The new method for 

a quality increasing of heavy-forgings axial zone had been developed. This method consists in up-
setting of ingots which was pre-profiled on four-beam workpiece by convex wedge dies. On based 
of finite element method an influence of dies wedge angel and a degree of reduction during profil-
ing on a closure of axial defects at upsetting and stress-strain state of workpiece were investigated. 
The rational geometrical parameters of the four-beam workpieces were established. These parame-
ters promote to maximal closure of the ingots axial defects. Decrease of faces concave-angel in-
crease a value of a compressive stress in the axial zone of the workpiece. Intensive closure of the 
axial defects during upsetting provide  the workpieces which have the angel of convex faces equal 
to 140…160 ° and the degree of the reduction 15 %. 
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ЗАКРЫТИЕ ОСЕВЫХ ДЕФЕКТОВ ПРИ ОСАДКЕ ЗАГОТОВОК 
С ВОГНУТЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ 

 
Технологии ковки крупных поковок направлены на придание формы заготовке и зава-

ривание внутренних дефектов слитков металлургического происхождения. Проанализировав 
технологические процессы ковки крупных поковок из слитков, было установлено, что около 
80…90 % технологических процессов ковки предполагает применение операции осадки, ко-
торая необходима для увеличения размеров исходной заготовки, обеспечения высокого ко-
эффициента укова и проработки литой структуры [1]. При этом операция осадки – самая 
энергоемкая и трудоемкая операция, которая требует дополнительного подогрева заготовки, 
смены инструмента, затрат энергии на деформирование, что увеличивает себестоимость по-
ковок и снижает производительность процессов ковки. Влияние осадки на качество поковки 
и заваривание внутренних пустот до конца не исследовано и требует дальнейшего изучения. 
На сегодняшний день в литературе можно встретить противоречивую информацию по во-
просу влияния операции осадки на качество крупных поковок [1–3]. 

Основным дефектом кузнечного слитка является осевая рыхлость. Последователь-
ность и назначение кузнечных операций должна быть такой, чтобы заварить этот дефект. 
Устранение этого дефекта состоит из уменьшения размеров осевого дефекта (закрытие) 
и обеспечения высокого уровня сжимающих напряжений при высокой температуре для зава-
ривания стенок пустот.  

Характерными дефектами для крупных поковок, которые претерпевают операцию 
осадку, являются определяемые ультразвуковым контролем несплошности, располагающие-
ся порознь или в виде скоплений размером до 5 мм. Для дисков с отверстием эти дефекты 
располагаются на середине высоты поковки и распространяются перпендикулярно его стенке 
на глубину до 150 мм [4]. Указанные дефекты вызваны неблагоприятным напряженно-
деформированным состоянием (НДС) при осадке и увеличением размеров дефектной зоны 
в поперечном направлении от действия растягивающих напряжений [5–7]. Таким образом, 
операция осадки цилиндрических заготовок не способствует закрытию осевых дефектов 
слитков. Для закрытия осевых дефектов при осадке необходимо обеспечить НДС, которое 
способствует завариванию пустот и несплошностей. Повысить уровень сжимающих напря-
жений в осевой зоне заготовки можно за счет обеспечения подпора ее боковой поверхности 
[8]. Известные способы получения заготовки с вогнутой боковой поверхностью сложнореа-
лизуемы в условиях ковки слитков. Перспективным направлением профилирования слитка 
перед осадкой является получение заготовки с вогнутым поперечным сечением протяжкой 
выпуклыми клиновыми бойками [9]. Формирование вогнутых граней в заготовке перед осад-
кой повысит равномерность распределения деформаций и обеспечит подпор осевой зоны. 
Этот вопрос на сегодняшний день не исследован и нет конкретных рекомендаций по рацио-
нальной геометрии таких заготовок перед осадкой. 

Цель работы – определение геометрии заготовок с вогнутым поперечным сечением, 
которая обеспечивает интенсивное закрытие осевых дефектов. 

Теоретическое исследование механизма изменения осевого дефекта при осадке про-
водилось с применением конечно-элементного моделирования. Результатами расчёта явля-
ются распределение деформаций и средних напряжений в теле заготовки, а также изменение 
формы и размеров осевого дефекта в процессе осадки. Степень деформации заготовки со-
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Таблица 1 

Распределение интенсивности логарифмических деформаций для схем осадки заготовок с вогнутым поперечным сечением  
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Таблица 2 

Распределение средних напряжений для схем осадки заготовок с вогнутым поперечным сечением 
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Для количественной оценки степени закрытия осевого дефекта были рассчитаны дан-
ные по изменению величины относительного диаметра дефекта от степени деформации 
(рис. 2). Анализ полученных результатов позволил установить, что при степени деформации 
40 % максимальное закрытие осевого дефекта (dдеф / d0деф = 0,6) происходит для заготовок 
с вогнутым поперечным сечением с d / D = 0,85, α = 160º и d / D = 0,85 α = 140º. Наименьшую 
степень закрытия дефекта (≈ 10 %) обеспечивает сечение заготовки с d / D = 0,75 и углом 
180º (заготовок квадратного поперечного сечения, кривая 3, рис. 2). Заготовки с другими па-
раметрами вогнутости граней обеспечивают по степени закрытия осевого дефекта схожие 
результаты. 

Сравнение степени закрытия осевого дефекта при осадке заготовок с вогнутым попе-
речным сечением с различными углами вогнутости и величиной прогиба представлено 
на рис. 3. При угле вогнутых граней 160 и 180° величина прогиба граней заготовки d / D ока-
зывает большее влияние на закрытие дефекта, чем угол вогнутости (рис. 3). Для угла вогну-
тости 140° величина прогиба граней не оказывает значительного влияния на закрытие дефек-
та (см. рис. 3, кривая 1). Интенсивное закрытие дефекта происходит у образцов с отношени-
ем d / D = 0,85 и углом вогнутости граней 140º…160°. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение относительного диаметра дефекта в зависимости от степени  
деформации при осадке заготовок с разными геометрическими параметрами с вогнутых граней: 

1 – d / D = 0,75, α = 140°; 2 – d / D = 0,75, α = 160°; 3 – d / D = 0,75, α = 180°; 
4 – d / D = 0,8, α = 140°; 5 – d / D = 0,8, α = 160°; 6 – d / D = 0,8, α = 180°; 
7 – d / D = 0,85, α = 140°; 8 – d / D = 0,85, α = 160°; 9 – d / D = 0,85, α = 180° 
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Рис. 4. Изменение показателя жесткости 

схемы напряженного состояния в зависимости 
от степени деформации для заготовок 
с различными параметрами вогнутых граней 

Рис. 5. Распределение интенсивности 
логарифмических деформаций по высоте 
заготовки с различными параметрами вогнутых 
граней после осадки 50 % 

 
 

ВЫВОДЫ 
При уменьшении угла вогнутости граней повышается уровень сжимающих напряже-

ний в осевой зоне. 
На закрытие внутренних дефектов и НДС при осадке заготовок различным попереч-

ным сечением вогнутых граней определяющим является величина прогиба граней d / D.  
Осевой дефект в процессе осадки интенсивнее закрывается при углах вогнутости гра-

ней α = 140°…160° и величине относительного прогиба граней d / D = 0,85. Эти параметры 
могут быть рекомендованы как эффективные с точки зрения повышения качества осевой зо-
ны слитка в процессе осадки.  
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