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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СХЕМ КОВАЛЬСЬКОГО ПРОТЯГУВАННЯ НА НЕРІВНОМІРНІСТЬ 

ДЕФОРМАЦІЇ ПРИ ВІЛЬНОМУ КУВАННІ 

 

Анотація. У роботі виконано дослідження впливу різних схем ковальського протягування — «проходами» 

та «по гвинту» — на нерівномірність показників процесу вільного кування. Моделювання виконано у 

програмному комплексі QForm. Проаналізовано закономірності впливу деформованого стану поковки на 

рівномірність пластичної течії. Отримані результати показали, що використання гвинтової схеми протягування 

сприяє зменшенню нерівномірності деформацій і підвищенню якості поковок за рахунок більш рівномірного 

перерозподілу металу. 
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF FORGING DRAWING SCHEMES ON THE UNUNIFORMITY OF DEFORMATION IN 

FREE FORGING 

Abstract. The paper investigates the influence of different forging drawing schemes — ‘passes’ and ‘screw’ — on 

the unevenness of free forging process indicators. The modelling was performed in the QForm software package. The 

patterns of influence of the deformed state of the forging on the uniformity of plastic flow were analysed. The results 

showed that the use of the screw drawing scheme contributes to a reduction in the unevenness of deformations and an 

improvement in the quality of forgings due to a more uniform redistribution of metal. 
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Вступ. Вільне кування є одним із найпоширеніших методів обробки металів тиском, який широко 

застосовується для виготовлення великогабаритних заготовок, що використовуються в енергетичному, 

машинобудівному та транспортному обладнанні. Цей процес забезпечує отримання поковок високої якості з 

підвищеними механічними властивостями. Разом із тим, процес вільного кування супроводжується 

нерівномірністю пластичної течії металу, що призводить до концентрації напружень, неоднорідності структури 

та утворення дефектів у центральній частині заготовки, що знижує якість та надійність металопродукції, 

особливо при виготовленні великих поковок. 

У зв’язку з цим актуальним завданням є дослідження впливу кінематичних схем ковальського 

протягування на рівномірність розподілу деформованого стану заготовки, а також оцінювання ефективності 

різних підходів до поліпшення умов течії металу під час вільного кування. 

Аналіз літератури. Вільне кування є одним із найпоширеніших методів обробки металів тиском, який 

застосовується при виготовленні великогабаритних поковок для енергетичного, машинобудівного та 

транспортного обладнання [2, 3]. Процес полягає у деформуванні металу між бойками без обмеження його 

бічного плину. Кування використовують не лише як технологію формоутворення, а й як ефективний засіб 

покращення структури та властивостей металу [2, 6]. У процесі кування поковка проходить інтенсивну 

пластичну деформацію, завдяки чому відбувається зварювання внутрішніх дефектів, подрібнення зерна, 

утворення дрібнозернистої та волокнистої структури, що позитивно впливає на її якість [6]. 

Порушення режимів нагрівання заготовок можуть спричиняти появу характерних дефектів поковок: 

внутрішніх тріщин, глибоких вм’ятин, грубозернистої структури, а також нерівномірного залому [2, 13]. Під час 

здійснення операцій пластичної деформації (кування чи штампування) можуть виникати дефекти різного 

походження, зокрема, зовнішні та внутрішні тріщини, задири, вм’ятини, затискання, рвані поверхні, 

розшарування, відхилення від заданої геометрії виробу [13, 14]. 

Основними операціями є осаджування, протягування, формування, рубання та правлення. Від 

рівномірності деформації залежить структура, щільність і механічні властивості матеріалу [2, 3]. Під час 

вільного кування часто виникає нерівномірність пластичної течії металу, що призводить до внутрішніх 

напружень, неоднорідності структури та появи дефектів у центральній частині поковки [4, 5, 17]. Тому 

актуальним завданням є підвищення рівномірності деформації шляхом вибору оптимальних схем кування та 

кінематичних параметрів [9, 10, 15, 21]. 

Одним із ефективних способів є застосування схеми “по гвинту”. Схема “проходами” передбачає 

поступальний рух заготовки без обертання, у той час як “по гвинту” поєднання поступального переміщення та 

обертання навколо осі на певний кут. Це створює спіральний потік металу, що сприяє кращому його 

перетіканню від центра до периферії [8, 11, 15]. Дослідження останніх років показують, що саме схема “по 

гвинту” ковальського протягування здатні суттєво зменшити нерівномірність інтенсивності деформацій у 

поперечному перерізі поковок і знизити концентрацію залишкових напружень [12, 16, 18, 19]. Такі кінематичні 

умови сприяють подрібненню зерна, підвищенню однорідності структури та зменшенню схильності до 

утворення внутрішніх тріщин [5, 6, 18]. 
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Моделювання процесів вільного кування в програмному середовищі QForm дозволяє точно оцінювати 

розподіл полів деформації, напружень і температури, а також прогнозувати утворення дефектів [7, 9, 15, 20]. 

Числові експерименти, виконані з урахуванням теплового контакту між заготовкою та інструментом, показали, 

що при застосуванні схеми “по гвинту” нерівномірність деформації зменшується приблизно на 25–35 % 

порівняно зі схемою “проходами” [10, 21]. 

У роботах [12, 16, 18, 19] наголошується, що перехід до схеми “по гвинту”  або комбінованого 

протягування дає змогу забезпечити кращу течію металу, скоротити центральну зону недеформованого 

матеріалу та покращити якість металопродукції. Подібні результати підтверджують і дослідження, виконані на 

основі експериментальних випробувань поковок з легованих сталей [13, 16, 18]. 

Таким чином, аналіз наукових джерел свідчить, що впровадження схеми “по гвинту” у процес вільного 

кування є перспективним напрямом підвищення рівномірності пластичного деформування та якості готових 

виробів, а числове моделювання у QForm виступає ефективним інструментом для теоретичного прогнозування 

та оптимізації цих процесів. 

Мета дослідження. Метою роботи є встановлення впливу схем “проходами”  та “по гвинту” для 

ковальського протягування на нерівномірність деформацій у процесі вільного кування шляхом числового 

моделювання в середовищі QForm. 

У даній роботі проведено числове моделювання процесів вільного кування для заготовки зі сталі 45 

діаметром 600 мм і довжиною 2000 мм. Початкова температура заготовки становила 1200 °C. Дослідження 

виконувалися при подачі 200 мм (половина ширини бойка) і відносній деформації 10 %. Для моделювання 

використовували гідравлічний прес номінальною силою 16 МН та плоскі бойки зі сталі 5ХНМ. 

Результати дослідження. Схема “проходами” (рис.1) передбачає поступальне переміщення заготовки 

між плоскими бойками без обертання навколо осі. Після кожного проходу заготовка повертається на кут 90–

120° для забезпечення рівномірності деформації по перерізу. Такий метод широко використовується для 

протягування валів, осей та заготовок з круглим або квадратним поперечним перерізом [1]. 3D-модель заготовки 

при цій схемі демонструє характерну зміну геометрії — зменшення діаметра по всій довжині та локальне 

розширення зони контакту з бойками. У периферійних областях спостерігається підвищена інтенсивність 

деформації, тоді як центральна частина залишається менш деформованою.  

 

 
Рис 1. – 3D модель протягування «проходами» 

 

Схема “по гвинту” (рис. 2) характеризується поєднанням поступального переміщення заготовки вздовж 

осі та її обертання на певний кут після кожного удару. У результаті формується спіральна траєкторія течії 

металу, що сприяє більш рівномірному перерозподілу деформацій у поперечному перерізі [22]. На 3D-моделі 

видно плавну зміну об’єму та розтягування матеріалу вздовж осі, що ілюструє рівномірну пластичну течію 

металу по спіральній траєкторії. 

 
Рис. 2 – 3D модель протягування “по гвинту” 
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Моделювання проведено в програмному комплексі QForm з урахуванням теплового контакту між 

заготовкою та інструментом. Визначали максимальні ( ) та мінімальні ( ) значення інтенсивності 

деформацій для оцінки коефіцієнта нерівномірності: 

д 

е –  величина деформації в контрольній точці;  – максимальна величина деформації в перерізі. 

Для оцінювання об’ємної нерівномірності деформації металу під час кування, а також прогнозування 

розподілу механічних властивостей, було запропоновано спеціальний метод[23]. Суть методу полягає у 

визначенні в кожному досліджуваному поперечному перерізі точки з найвищим рівнем деформації. Від цієї 

точки через центр перерізу проводять одну з чотирьох ліній, які розміщені під взаємним кутом 45°. На кожній з 

цих ліній розміщують по шість контрольних точок, симетрично відносно як точки з максимальною 

деформацією, так і центру перерізу, відповідно до представленої схеми (рис. 5). 

Спочатку були створені 3D-моделі заготовок відповідно до схем протягування “проходами”  та “по 

гвинту” . Після цього побудовані моделі було імпортовано в програмне середовище QForm, де проведено 

налаштування всіх необхідних параметрів для моделювання процесів вільного кування. У результаті здійснено 

числове дослідження напружено-деформованого стану заготовки при протягуванні “проходами” (рис. 3) та при 

протягуванні “по гвинту” (рис. 4). 

 
Рис. 3 - Формозміна заготовки при схемі протягування “проходами” 

 
Рис. 4 - Формозміна заготовки при схемі протягування “по гвинту”. 

 

 
а)                                                                      б) 

Рис. 5 - Розташування ліній та контрольних точок у перерізі при протягуванні заготовок за схемою 

“проходами” (а), та “по гвинту” (б). 
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Моделювання процесів виконано із застосуванням спеціалізованого програмного комплексу QForm, 

призначеного для числового аналізу та оптимізації технологій обробки металів тиском. QForm дає змогу 

відтворювати кінематичні, теплові та напружено-деформовані параметри процесу, що забезпечує високу 

точність результатів і надійність отриманих даних. 

Здійснено числовий аналіз нерівномірності деформації металу при моделюванні вільного кування за 

схемами протягування “проходами” та “по гвинту”. Для обох схем розраховано показники нерівномірності 

деформацій у поперечному перерізі заготовки та побудовано графічні залежності розподілу деформацій (рис. 5). 

З аналізу рис. 5а видно, що при схемі протягування “проходами” нерівномірність деформації 

змінюється від 0,24 до 1. Для схеми “по гвинту” (рис. 5б) цей показник коливається в межах від 0,46 до 1. 

Отримані результати свідчать, що використання схеми “по гвинту” зменшує нерівномірність деформації 

приблизно на 30 % порівняно з «проходами». Це забезпечує більш рівномірний розподіл напружень у металі, 

покращує пластичну течію та сприяє підвищенню якості кованих виробів. 

 

а)  
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Рис. 5 – Графіки розподілу коефіцієнту нерівномірності деформації – при протягуванні за схемою 

“проходами” (а) та при протягуванні за схемою “по гвинту” (б). 

 

Схема “по гвинту” покращує умови течії металу, зменшує концентрації напружень, усуває центральну 

зону недеформованого металу, підвищуючи якість поковок . Такий підхід дозволяє знизити ризик виникнення 

внутрішніх порожнин і тріщин, забезпечити однорідну структуру металу та покращити механічні властивості . 

 

Висновки. 

У ході дослідження встановлено, що кінематична схема ковальського протягування суттєво впливає на 

характер пластичної течії металу та рівномірність деформації при вільному куванні. Моделювання процесу в 

середовищі QForm показало, що схема “по гвинту” забезпечує більш рівномірний розподіл деформацій у 

поперечному перерізі заготовки порівняно з схемою “проходами”, зменшуючи різницю між максимальними та 

мінімальними значеннями інтенсивності деформації приблизно на 30 %. 

Отримані результати свідчать, що використання схеми “по гвинту” сприяє покращенню умов течії 

металу, зменшенню концентрацій напружень у центральній частині заготовки, підвищенню однорідності 

структури та загальної якості поковок. 
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