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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РЕЖИМУ КУВАННЯ ПРИ РОЗКОЧУВАННІ НА ОПРАВЦІ НА 

ЯКІСТЬ ПОКОВОК 
У роботі розглянуто вплив технологічних параметрів процесу розкочування на оправці на формування якості поковок. 

Проаналізовано основні фактори, що визначають рівномірність пластичної деформації, напружено-деформований стан та температурний 

розподіл у заготовці. Використано метод прогнозування нерівномірності та результати комп’ютерного моделювання в програмному 

комплексі QForm. Встановлено оптимальні режими процесу, що забезпечують однорідність структури та підвищення механічних 
властивостей виробів. Показано, що оптимізація параметрів дозволяє зменшити кількість дефектів, підвищити точність геометрії та знизити 

рівень виробничого браку. 

Ключові слова: розкочування на оправці, пластична деформація, поковки, QForm, нерівномірність, кут кантування, ступінь 
деформації. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE FORGING REGIME DURING ROLLING ON A MANDREL ON THE 

QUALITY OF FORGINGS 
The paper considers the influence of technological parameters of the rolling process on a mandrel on the quality of forgings. The main factors 

determining the uniformity of plastic deformation, stress-strain state, and temperature distribution in the blank are analyzed. The method of predicting 

unevenness and the results of computer modeling in the QForm software package are used. The optimal process modes that ensure the uniformity of 
the structure and improve the mechanical properties of the products are established. It is shown that optimization of parameters allows reducing the 

number of defects, improving the accuracy of geometry, and reducing the level of production waste. 

Keywords: mandrel rolling, plastic deformation, forgings, QForm, unevenness, rolling angle, degree of deformation. 

 

Вступ. Розкочування на оправці широко застосовується у виробництві великогабаритних поковок, що 

використовуються в енергетичному, машинобудівному та нафтогазовому секторах. Процес дозволяє формувати 

точну внутрішню геометрію виробів і забезпечує рівномірний розвиток деформації за рахунок наявності 

жорсткої оправки. Якість отриманої поковки значною мірою визначається температурними режимами, 

швидкістю деформації, геометрією інструменту та схемою навантаження, а їх порушення може спричинити 

нерівномірність товщини стінки, залишкові напруження, перегріви або тріщини. 

У сучасних умовах підвищеної відповідальності виробів виникає необхідність оптимізації параметрів 

процесу, що забезпечують стабільність формоутворення та мінімізацію дефектності. Чисельне моделювання 

стало невід’ємною частиною такого аналізу, дозволяючи оцінити напружено-деформований стан заготовки, 

прогнозувати поведінку металу під навантаженням і визначати раціональні технологічні режими без надмірних 

виробничих експериментів. Саме тому актуальною є розробка та дослідження оптимальних режимів 

розкочування на основі аналітичних методів і комп’ютерного моделювання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Процес розкочування на оправці є однією з найважливіших та 

найбільш ефективних технологічних операцій гарячої обробки тиском, що застосовується для виготовлення 

порожнистих, ступінчастих та конічних поковок високої точності. На відміну від традиційних методів кування, 

взаємодія в системі «бойок - заготовка - оправка» дозволяє одночасно контролювати формування зовнішнього 

та внутрішнього профілю виробу (рис.1), забезпечуючи однорідне протікання металу та високу точність 

розмірів [1–8]. Заготовка встановлюється на жорстку оправку, де під дією обтиснень бойка, що чергуються з 

обертанням, метал витісняється вздовж поверхні оправки, формуючи рівномірну товщину стінки та точну 

внутрішню геометрію [1-2]. 

 

 
Рис. 1 - Схема процесу розкочування: 1- прошита заготовка, 2 – вузький плоский бойок, 

3 – кільце при розкочуванні, 4 – стійки, 5 – оправка 
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Технологічний цикл процесу складається з кількох послідовних етапів: осаджування та прошивання 

вихідного злитка, формування отвору, натягування заготовки на оправку, здійснення попереднього обтиснення, 

виконання основного розкочування та фінального калібрування профілю. У роботі [23] зазначено, що етап 

попереднього формування (рис. 2) відіграє ключову роль у забезпеченні рівномірності початкової товщини 

стінки, усуненні литих дефектів та досягненні правильного позиціювання металу відносно оправки. 

Одним із визначальних факторів технології є геометрія вихідної заготовки. Зміна товщини, різкі 

переходи та наявність уступів суттєво впливають на характер течії металу під час деформації. Згідно з даними 

літературних джерел [14–19], у зонах переходу між різними товщинами виникають максимальні локальні 

деформації та напруження. Саме ці зони є найбільш схильними до виникнення дефектів, таких як конусність, 

порожнини, внутрішні розриви або викривлення осі. Оптимальний профіль бойка та коректно вибрана 

траєкторія інструмента дозволяють спрямовувати метал у необхідному напрямку та уникати небезпечних 

локальних перевантажень. 

 

 
Рис. 2 - Логічна схема переходів кування 

 

Важливим напрямом досліджень стала проблема локальних дефектів, пов’язаних з геометрією 

заготовки та інструменту. Зокрема, у роботах [10–13] зазначається, що занадто малий кут нахилу уступу 

(менше 10°) призводить до концентрованих деформацій, утворення порожнин, «заломів» та зриву течії металу в 

перехідних зонах, що також створює надмірне навантаження на оправку [8–12]. Значну увагу приділяють 

чисельному моделюванню процесу. Програмні комплекси, такі як DEFORM-3D та QForm, використовуються 

для аналізу пластичної деформації, напружено-деформованого стану та температурних полів, що дозволяє 

визначити зони потенційних дефектів і вибрати оптимальні режими розкочування [20]. 

Мета дослідження. Визначити раціональні технологічні режими розкочування на оправці, що 

забезпечують високу якість поковок, шляхом аналізу впливу кута кантування, ступеня деформації, температури 

деформації та параметрів інструменту на рівномірність напружено-деформованого стану та формування 

структури металу. 

Викладення основного матеріалу. Для дослідження впливу параметрів розкочування у роботі було 

проведено моделювання в програмному комплексі QForm [20]. Попередньо геометрію заготовки, бойка та 

оправки було змодельовано у Fusion 360, після чого дані експортовано до QForm. 

Початкові параметри симуляції відповідали реальним умовам: матеріал - сталь 10, температура початку 

деформації - 1200 °C, діаметр оправки - 95 % від внутрішнього діаметра заготовки, інструмент - сталь 38ХМ. 

Було досліджено два варіанти кута кантування (15° і 30°) та два можливих ступені деформації (10 % і 

20 %) . Моделювання показало, що при куті кантування 15° виникає значне локальне підвищення деформацій у 

перехідних зонах, що відповідає нерівномірності з коефіцієнтом N>1.25. При куті 30° значення нерівномірності 

знижувалися до N≈1.05–1.10, що свідчить про майже рівномірний розподіл пластичної деформації. 

Подібні залежності виявлено й у температурному полі. При 10 % деформації зберігаються холодні 

зони, які не встигають набрати необхідний рівень деформації. При збільшенні ступеня до 20 % температура 

розподіляється рівномірно, що створює сприятливі умови для однорідної течії металу . 
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У роботі виконано всебічний аналіз впливу кута кантування та ступеня деформації на рівномірність 

напружено-деформованого стану поковок. Показано, (рис.3)  що при куті кантування 15° формуються виражені 

зони нерівномірних деформацій: периферійні області зазнають значно більших обтиснень, тоді як центральні 

ділянки залишаються недостатньо деформованими [14–16]. Наслідком такого процесу можуть бути 

мікротріщини, зони недостатнього ущільнення або нерівномірність товщини стінки. 

 

  
Рис.3 - Заготовка при куті кантування 15°та 30° 

 

При збільшенні кута до 30° (рис.3)  характер деформації суттєво покращується: пластична течія 

охоплює увесь об’єм металу, зменшується градієнт напружень і фактично зникають зони недеформованого 

матеріалу. 

Аналогічна залежність виявлена й щодо сумарного ступеня деформації (рис. 4). При 10 % деформації 

процес відбувається переважно у поверхневих шарах, що може спричинити залишкові дефекти структури та 

неоднорідність механічних властивостей. Зі збільшенням ступеня до 20 % деформація рівномірно проникає в 

центральні шари заготовки, забезпечуючи повноцінне руйнування литої структури та формування рівномірної, 

щільної металевої основи. 

 

 
Рис.4 - Заготовки з сумарними ступенями деформації  20% та 10% 

 

Графік інтенсивності напружень (рис.5), підтверджує, що максимальні пікові навантаження 

припадають на перехідні ділянки, а оптимальний режим (30°, 20 %) мінімізує цю різницю між піковими та 

середніми значеннями. 

 
Рис.5 - Графік інтенсивності напружень 
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Метод прогнозування нерівномірності , застосований у роботі [21], показав свою ефективність: для 

аналізу схеми з кутом 15° і коефіцієнт нерівномірності місцями становив лише 0.55–0.65, що свідчить про 

критичні концентрації напружень, тоді як при 30° його значення піднімалися до 0.85–0.95, демонструючи більш 

стабільний та рівномірний процес деформування . 

Висновки. В роботі зроблений узагальнюючий огляд підходів до дослідження та оптимізації процесу 

розкочування на оправці, що дозволило оцінити вплив основних технологічних параметрів на формування 

порожнистих поковок. На основі аналізу літературних даних та результатів моделювання встановлено, що на 

рівномірність напружено-деформованого стану найбільше впливають кут кантування, ступінь деформації, 

геометрія заготовки та конфігурація інструменту. Показано, що при малих кутах кантування та недостатньому 

обтисненні виникає нерівномірність деформацій і локальні зони концентрації напружень, що підвищує 

ймовірність утворення дефектів. Моделювання в QForm підтвердило наявність суттєвих градієнтів деформацій 

у перехідних зонах за нераціональних режимів. Раціональним є поєднання кута кантування 30° та сумарного 

ступеня деформації 20 %, яке забезпечує рівномірну пластичну течію металу, зменшення пікових навантажень і 

стабільне формоутворення, що сприяє отриманню поковок з однорідною структурою та точною геометрією. 

Отримані результати підтверджують доцільність застосування чисельного моделювання для вибору 

раціональних режимів розкочування та можуть бути використані для підвищення якості й надійності 

порожнистих поковок у виробничій практиці. 
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