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У роботі розглянуто підхід до вдосконалення технології вільного кування поковок колінчастих валів 
шляхом аналізу нерівномірності деформації в об’ємі заготовки. Актуальність дослідження зумовлена необ-
хідністю підвищення однорідності механічних властивостей деталей, мінімізації внутрішніх дефектів 
та зниження витрат металу й енергії. Одним із важливих етапів є передача металу в процесі вільного 
кування, яка часто супроводжується нерівномірним розподілом пластичної деформації, що призводить 
до внутрішніх напружень та викривлення заготовки.

За допомогою інструменту «перетискач» можна цілеспрямовано контролювати локальні напруження 
металу та направляти для подальшої операції передача металу, що сприяє більш рівномірному розподі-
лу пластичної деформації. Використання перетискача підвищує однорідність структури поковок, знижує 
ризик виникнення внутрішніх дефектів і викривлень, а також оптимізує енергетичні витрати процесу.

Для оцінювання характеру деформування застосовано метод визначення нерівномірності пластичної 
деформації на основі аналізу поперечних перерізів поковки. Методика передбачає визначення ділянки з мак-
симальною інтенсивністю деформації, що дає змогу дослідити напружено-деформований стан.

Отримані результати дали змогу встановити зв’язок між геометрією інструменту, параметрами 
деформування (температура, ступінь деформації) та характером розподілу деформації. Такий підхід дає 
змогу прогнозувати критичні зони, обґрунтовувати вибір режимів кування та адаптувати технологію 
до особливостей конкретних виробів, що сприяє зменшенню кривизни поковок, підвищенню рівномірності 
структури та поліпшенню технологічної спадковості.

Результати дослідження можуть бути використані для проєктування ефективних процесів вільного 
кування відповідальних деталей, зокрема колінчастих валів, із прогнозовано стабільними експлуатаційни-
ми властивостями.

Ключові слова: кування, колінчастий вал, поковка, нерівномірність деформації.

Paliienko Volodymyr, Chukhlib Vitalii. Crankshaft forging, taking into account the impact of 
deformation modes on the quality of forgings

The study addresses an approach to improving the free forging technology of crankshaft forgings by analyzing 
the uneven distribution of deformation within the workpiece volume. The relevance of the research is driven 
by the need to enhance the uniformity of mechanical properties of parts, minimize internal defects, and reduce 
metal and energy consumption. One of the critical stages is the metal transfer process during free forging, which 
is often accompanied by an uneven distribution of plastic deformation, leading to internal stresses and distortion 
of the workpiece.

Using the “swage” tool, it is possible to purposefully control local metal stresses and direct metal flow for subsequent 
operations, contributing to a more uniform distribution of plastic deformation. The application of the swage increases 
the homogeneity of the forging structure, reduces the risk of internal defects and distortions, and optimizes the energy 
consumption of the process.

To evaluate the nature of deformation, a method for determining the unevenness of plastic deformation based 
on  the analysis of cross-sections of the forging was applied. The methodology involves identifying areas with 
maximum deformation intensity, allowing the investigation of the stress-strain state.
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The obtained results made it possible to establish the relationship between tool geometry, deformation parameters 
(temperature, degree of deformation), and the nature of deformation distribution. This approach allows for predicting 
critical zones, justifying the selection of forging modes, and adapting the technology to the specific features 
of individual parts, which contributes to reducing forging distortion, increasing structural uniformity, and improving 
technological heredity.

The research results can be used to design effective free forging processes for critical parts, particularly 
crankshafts, with predictably stable operational properties.

Keywords: forging, crankshaft, forging, deformation unevenness.

Вступ. Одним із перспективних напрямів 
удосконалення ковальського виробництва 
є впровадження підходів, що дають змогу 
передбачати якість кованих заготовок ще на 
етапі проєктування процесу. Це, зокрема, вклю-
чає використання комп’ютерних засобів моде-
лювання та автоматизованих систем підтримки 
інженерних рішень. Запровадження розрахун-
кових методів значно полегшує процес ство-
рення нових технологічних маршрутів, водно-
час підвищуючи їх точність та ефективність.

Проблематика забезпечення якості поковок 
колінчастих валів та вдосконалення технології 
їх виготовлення на основі оптимізації режимів 
деформування активно досліджується як укра-
їнськими, так і зарубіжними науковцями [1–4; 7; 
8]. В умовах підвищених вимог до експлуатацій-
ної надійності відповідальних деталей особли-
вого значення набувають питання вибору раціо
нальних параметрів термомеханічного впливу, 
які забезпечують однорідність структури та міні-
мізацію дефектів.

Вітчизняні дослідження [1; 2; 16] акцентують 
увагу на розробленні нових способів осадження 
крупних злитків і профільованих заготовок, що 
дає змогу поліпшити розподіл деформації та 
зменшити навантаження на інструмент. Запро-
поновані підходи забезпечують покращення 
металургійної якості осьової частини злитка без 
потреби в додатковому переосадженні. Подібні 
ресурсоощадні рішення, орієнтовані на круп-
ногабаритні вали, демонструють ефективність 
за умови правильної організації послідовності 
деформації [3; 4].

Є роботи [5; 6; 10], які присвячено аналізу 
впливу режимів кування на формування мікро-
структури та властивостей сталей різних класів. 
Особлива увага надається умовам кування на 
гідропресах, ізотермічному деформуванню та 
можливостям управління рекристалізацією за 
допомогою апроксимації відповідних діаграм. 
Це дає змогу обґрунтовано підбирати пара-
метри технологічного процесу з урахуванням 
властивостей вихідного матеріалу.

Сучасні підходи до прогнозування резуль-
татів кування базуються на чисельному моде-
люванні. У працях [7; 9; 11; 17–19] розгляда-
ється застосування програмного забезпечення 

(зокрема, QForm) для моделювання розподілу 
температур, напружень і деформацій у поков-
ках. Метод скінченних елементів (FEM) дає 
змогу проаналізувати динаміку формозміни, 
виявити потенційні зони утворення дефектів та 
оптимізувати конструкцію інструменту, включа-
ючи використання бойків складної форми [11].

Результати виконаних досліджень [7; 9; 11; 12] 
підтверджують ефективність 3D-моделювання 
процесу вільного кування, зокрема під час фор-
мування довгомірних заготовок. Вони демон-
струють, що правильна геометрія інструменту 
й контроль асиметрії за деформування дають 
змогу знизити залишкові напруження та підви-
щити геометричну точність поковок.

Окрему групу становлять роботи, що сто-
суються автоматизації та цифровізації про-
цесів виготовлення колінчастих валів [13; 15]. 
Зокрема, аналіз надійності виробничих ліній, 
контроль режимів деформування та впрова-
дження верифікованих цифрових моделей 
сприяють переходу від емпіричних технологій 
до науково обґрунтованих рішень. Викорис-
тання таких підходів дає змогу забезпечити ста-
більну якість поковок навіть за умов складного 
навантаження й варіативності матеріалу.

Таким чином, літературний аналіз свідчить 
про наявність чіткої тенденції до поєднання 
експериментальних даних із результатами 
моделювання для оптимізації процесів кування 
колінчастих валів. Особливе значення при 
цьому мають геометрія заготовки, спосіб фор-
мозміни, температурно-швидкісні режими та 
можливості комп’ютерного аналізу [14; 18; 19].

Сьогодні для кування колінчастих валів 
сформовано низку технологічних підходів, що 
дають змогу досягати заданого середнього 
рівня механічних властивостей поковок. Проте, 
як свідчить виробничий досвід, ці методи не 
гарантують просторової однорідності структури 
та властивостей, що особливо актуально для 
деталей складної форми.

Однією з основних причин такої нерівно-
мірності у розподілі механічних характеристик 
є недостатнє теоретичне й практичне обґрун-
тування впливу ключових параметрів деформу-
вання на формування якості металу. Зокрема, 
йдеться про передачу металу в зоні деформації, 
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де оптимальні значення параметрів (ступінь 
деформації, кут технологічного інструменту 
«перетискач», величина подачі, температура, 
геометрія зони деформації тощо) часто визна-
чаються емпірично або з використанням над-
мірних запасів. Це не лише ускладнює плану-
вання процесу, а й призводить до зростання 
енерговитрат і зниження ефективності вироб-
ництва.

Окрім того, у разі нерівномірного пластич-
ного потоку зростає ризик перерізання волокон 
металу під час операції передачі під час кування 
колінчастих валів. Це явище спричинює форму-
вання внутрішніх напружень, що знижують екс-
плуатаційні характеристики виробу та можуть 
ініціювати дефекти, зокрема тріщиноутворення 
на поверхні.

Сьогодні відсутня узагальнена методика для 
розрахунку раціональних параметрів коваль-
ського процесу, яка б спиралася на прогнозу-
вання просторового розподілу механічних влас-
тивостей у готовій поковці. Через це на етапі 
проєктування часто застосовуються завищені 
коефіцієнти деформації, що не завжди є обґрун-
тованими з позиції якості й економіки процесу.

Окремою проблемою залишається відсут-
ність підходу до оцінки оптимального співвідно-
шення формоутворювальних характеристик за 
зміни напрямку деформації у процесі кування 
колінчастих валів. Також недостатньо вивченим 
залишається вплив ковальського інструменту 
типу «перетискач» на просторову структуру 
пластичного потоку та на формування власти-
востей металу в зонах концентрації напружень.

Відсутність систематизованих даних щодо 
зазначених процесів ускладнює можливість 
моделювання, прогнозування та оптимізації 
кування колінчастих валів з урахуванням кон-
кретних умов формоутворення. Отже, погли-
блене дослідження механізмів формування 
якості поковок на основі застосування методів 
прогнозування розподілу деформації та влас-
тивостей матеріалу є актуальним напрямом 
у галузі обробки металів тиском.

Аналіз нерівномірності деформації під час 
кування колінчастих валів. У процесі виготов-
лення поковок колінчастих валів одним із вирі-
шальних чинників, що впливають на їхню якість, 
є рівномірність деформування металу в об’ємі 
заготовки. Відомо, що механічні властивості, 
щільність та макроструктура матеріалу форму-
ються під дією локальних напружень і залежать 
від характеру та інтенсивності деформацій на 
кожному етапі технологічного процесу.

У традиційній практиці кування для оцінки 
ступеня пластичної деформації використовують 

поняття укова: за операцію, за винос, а також 
сумарного укова за весь технологічний цикл. 
Проте, як засвідчено у наукових публікаціях, 
за поєднання різних видів деформацій (напри-
клад, осаджування та протягування) сумарне 
значення укова не дає об’єктивної картини вну-
трішнього стану матеріалу. Особливо це акту-
ально у випадках комбінованих технологічних 
схем, де зміни структури і властивостей суттєво 
залежать від локальних умов деформування.

Згідно з даними попередніх досліджень, 
недостатня рівномірність деформації спричи-
няє утворення зон із неоднаковою щільністю, 
що в подальшому може призвести до появи 
внутрішніх дефектів: тріщин або порожнин. 
У зв’язку із цим важливо не лише враховувати 
середні значення деформації, а й аналізу-
вати розподіл деформаційного навантаження 
в критичних зонах, зокрема у щоках колінчас-
тих валів.

У роботі використано метод оцінки об’ємної 
нерівномірності деформації, що ґрунтується 
на виявленні зон із найбільш вираженими від-
хиленнями в поперечному перерізі поковки та 
визначенні пов’язаних із цим деформаційних 
аномалій, зокрема поздовжньої викривленості. 
Такий підхід, запропонований у раніше опублі-
кованих роботах [20], дає змогу формалізовано 
оцінювати ступінь нерівномірності та прогнозу-
вати поведінку металу на завершальних стадіях 
формування.

Окрім інтенсивності деформації, важливу 
роль у кінцевій якості поковки відіграє термо-
механічний режим: температура нагріву, швид-
кість деформації та швидкість охолодження. 
Залежно від матеріалу й наявності термо
обробки після кування структурні зміни можуть 
або зберігати відбиток останніх деформаційних 
впливів, або повністю нівелюватися.

Якість поковок також визначається конструк-
тивними особливостями інструменту (формою 
бойків), вибором типу заготовки (злиток або 
попередньо кована) і точністю дотримання тем-
пературних параметрів. У виробничих умовах 
відсутність узагальнених об’єктивних критеріїв 
часто призводить до того, що проєктування тех-
нології спирається переважно на практичний 
досвід. Це знижує передбачуваність результа-
тів та ускладнює керування якістю.

Недоліки у структурі та властивостях часто 
зумовлені не матеріалом, а невдалим вибором 
режимів деформації чи конструкцією інстру-
менту. Тому особливої актуальності набуває 
завдання підвищення рівномірності дефор-
мації шляхом раціонального керування тех-
нологічними параметрами. Серед можливих 
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засобів – оптимізація операцій передачі металу 
під час кування, застосування спеціального 
інструменту типу «перетискач», а також регу-
лювання температурно-швидкісних режимів 
відповідно до поточного стану заготовки.

Застосування методики оцінки нерівномір-
ності деформації дає змогу підвищити обґрун-
тованість прийняття технологічних рішень, 
зменшити ймовірність дефектів та забезпе-
чити стабільну якість поковок. Це, своєю чер-
гою, сприяє вдосконаленню технології кування 
під час виготовлення відповідальних деталей, 
зокрема колінчастих валів.

Для визначення ступеня нерівномірності 
деформування в об’ємі поковки, а також 
пов’язаного із цим розподілу механічних влас-
тивостей у даному дослідженні використано 
відомий алгоритм прогнозування, заснований 
на аналізі накопиченої деформації в характер-
них точках поперечного перерізу.

Метод передбачає визначення точки з мак-
симальним значенням накопиченої деформації 
у кожному окремому поперечному перерізі. Від 
цієї точки через геометричний центр перерізу 
проводиться основна напрямна лінія. Додат-
ково будуються ще три напрямні, розташовані 
під кутами 45° відносно основної, таким чином 
формуючи чотирипроменеву систему, яка 
забезпечує симетричне охоплення площини 
перерізу.

На кожній із побудованих напрямних рівно-
мірно розміщуються контрольні точки – по шість 
на кожній лінії, симетрично відносно центру 
перерізу та точки максимуму. Ці точки викорис-
товуються для кількісного аналізу накопиченої 
деформації у вибраних напрямках. Для зруч-
ності інтерпретації результатів застосовується 
візуалізація за допомогою кольорової шкали, 
яка демонструє інтенсивність деформування 
у межах перерізу (рис. 1).

Досягнення рівномірності механічних влас-
тивостей у різних зонах поковки є критично важ-
ливою умовою забезпечення надійності гото-
вого виробу. Оскільки структурні характеристики 
матеріалу безпосередньо залежать від ступеня 
пластичної деформації, доцільно орієнтуватися 
не на пікові (максимальні) значення, а на серед-
ній рівень накопиченої деформації у межах 
аналізованого перерізу. Такий підхід дає змогу 
більш об’єктивно оцінити якість деформування 
та спрогнозувати поведінку матеріалу в умовах 
експлуатаційних навантажень.

Для кількісної характеристики однорідності 
деформування в поперечному перерізі поковки 
в даній роботі було застосовано підхід, описаний 
у [20], що передбачає використання середнього 

значення локальних коефіцієнтів деформації як 
базового критерію. Такий підхід дає змогу більш 
об’єктивно оцінити ступінь рівномірності впливу 
навантаження на структуру метала.

На наступному етапі обчислюється показник 
нерівномірності. Розрахунки виконуються для 
кожної точки. У подальшому можлива побудова 
інтегральної оцінки нерівномірності для всього 
перерізу.

Застосування цього методу на практиці 
передбачає обчислення відповідних значень 
у декількох поперечних перерізах поковки 
на ключових етапах технологічного процесу, 
зокрема під час формування щоки колінчастого 
валу. Для підвищення точності аналізу доцільно 
проводити розрахунки щонайменше у трьох 
характерних перетинах уздовж осі заготовки на 
кожному технологічному етапі. Просторове роз-
ташування цих перерізів наведено на рис. 2

Такий підхід забезпечує зв’язок між локаль-
ними умовами деформування та напружено-
деформованим станом матеріалу, даючи змогу 
обґрунтовано вибирати раціональні параметри 
технологічного процесу з урахуванням впливу 
нерівномірності на кінцеві характеристики 
поковки.

Якість поковки визначається двома ключо-
вими аспектами: геометричними параметрами, 
зокрема кривизною, та механічними власти-
востями. Ці характеристики мають відповідати 
вимогам нормативної документації, яка регла-
ментує як рівень механічних властивостей, 
так і допустимі геометричні відхилення. Гео-
метричні допуски, зокрема припуски на меха-
нічну обробку, передбачають наявність додат-
кового шару металу, який компенсує відхилення 
форми й розмірів, у тому числі кривизну. Проте 
надмірний припуск збільшує витрати металу, 

Рис. 1. Розташування ліній та точок 
у перерізі за передачі металу 

під час кування колінчастих валів
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що веде до підвищення собівартості деталі та 
зменшення коефіцієнта використання металу.

Як показано на рис. 3, вигин заготовки, що 
виникає унаслідок нерівномірного деформу-
вання металу, спричиняє додаткові витрати 
металу та енергії на правлення поковки. Тому 
оптимізація параметрів кування дає змогу 
досягти високої точності геометрії поковки, 
зменшити кривизну і, відповідно, поліпшити 
економічні показники виробництва.

Якість поковки оцінюється за двома осно-
вними критеріями: геометричними параме-
трами, передусім кривизною, та механічними 
властивостями матеріалу. Обидва аспекти 
мають відповідати встановленим норматив-
ним вимогам, які регламентують допустимі від-
хилення форми, розмірів і рівень механічних 
характеристик.

У нормативній документації передбачено 
надання припусків на механічну обробку, що 
враховують можливі геометричні відхилення, 

зокрема вигин або викривлення заготовки. Ці 
припуски формують додатковий шар металу, 
який підлягає видаленню під час остаточної 
обробки. Водночас надмірні припуски призво-
дять до збільшення витрат металу, що нега-
тивно позначається на економічній доцільності 
процесу та знижує коефіцієнт використання 
матеріалу.

Як показано на рис. 3, викривлення заго-
товки, спричинене нерівномірним розподілом 
деформації в об’ємі металу, стає однією з осно-
вних причин підвищених втрат. У такому разі 
зростає потреба у додаткових операціях прав-
лення, що тягне за собою збільшення енерге-
тичних і трудових витрат.

У зв’язку із цим оптимізація технологіч-
них параметрів процесу кування набуває осо-
бливої важливості. Контрольована передача 
металу, раціональні температурно-деформа-
ційні режими та застосування раціонального 
інструменту дають змогу мінімізувати кривизну 

Рис. 2. Розташування перерізів у процесі визначення нерівномірності деформації 
для операції «передача металу» під час кування щоки колінчастого валу

Рис. 3. Вплив нерівномірного деформування на вигин поковки: 
а) зона локального ущільнення металу та вигин поковки; 
б) усунення вигину шляхом рівномірного деформування
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поковки, що, своєю чергою, сприяє зниженню 
обсягів додаткової обробки, економії металу, 
підвищенню загальної ефективності виробни-
чого процесу.

Таким чином, забезпечення високої гео-
метричної точності є не лише технологічним 
завданням, а й важливим чинником зниження 
собівартості готової деталі.

Висновки. Одним із визначальних чинників, 
що впливає на якість поковок під час кування, 
є рівномірність напружено-деформованого 
стану (НДС) в об’ємі заготовки. Саме рівно-
мірність пластичної деформації визначає сту-
пінь однорідності механічних властивостей по 
всьому об’єму деталі.

У ході дослідження використано підхід, 
заснований на визначенні розподілу деформації 
під час процесу вільного кування, що дає змогу 
виявляти зони з потенційною нерівномірністю 
НДС. Такий аналіз дає змогу цілеспрямовано 
коригувати параметри кування, зокрема схему 
деформування, з метою зменшення геометрич-
них відхилень, зниження кривизни поковки та 
поліпшення мікроструктури матеріалу.

Одним із поширених негативних наслідків 
нерівномірного протікання деформаційного 

процесу є вигин заготовки, який знижує гео-
метричну точність і створює зони локального 
структурного ослаблення. Для усунення кри-
визни зазвичай застосовується операція прав-
лення за допомогою пресів або спеціального 
обладнання. Проте така технологічна проце-
дура не лише збільшує енергетичні витрати, 
а й формує додаткові згинальні напруження, 
що можуть зумовити вторинну нерівномірність 
у розподілі деформації.

У роботі реалізовано підхід до визна-
чення технологічної схеми кування, що вра-
ховує геометричні особливості деталей, таких 
як колінчасті вали, та дає змогу забезпечити 
рівномірний розподіл властивостей по пере-
різу й довжині поковки. Така стратегія сприяє 
зменшенню обсягів правлення, скороченню 
втрат металу, підвищенню точності геометрії та 
загальної ефективності виробництва.

Результати дослідження підтверджують, що 
впровадження розглянутого у роботі підходу до 
аналізу процесу формозміни дає змогу значно 
підвищити якість поковок: знизити вигин, стабі-
лізувати структуру металу, зменшити енергови-
трати та підвищити ресурс готових деталей без 
застосування додаткових операцій.
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