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2. Improvement of the technological process of rolling out tapered sleeves with a stepped punch

Реферат:
1. Зменшення енергозалежності України вимагає збільшення потужностей атомних електростанцій, що
потребує збільшення потужностей та кількості енергетичних установок, а також заміну існуючих реакторів, в
яких закінчується терміни експлуатації. Більш того, є актуальна проблема підвищення безпеки реакторів
атомних електростанцій які є дуже навантаженими та відповідальними елементами. Об'єкт дослідження –
технологічні процеси й інструмент для кування конусних втулок для енергетичного машинобудування.
Метою проекту є підвищення механічних властивостей, зниження витрат металу й енергії при виготовлені
конусних втулок реакторів на базі використання нових операцій кування пустотілих заготовок з буртом.
Одним з основних підходів до проведення досліджень операції розкочування конусних втулок була розробка
скінчено-елементної 3D моделі, що враховує механічні властивості сталі при куванні. На основі розробленої



СЕ моделі було встановлено напружено-деформований стан конусних втулок при розкочуванні. Більш того,
стали відомі данні з напружено-деформованого стану поковки при розкочування конусних втулок.
Експериментальне моделювання операції розкочування конусних втулок було проведено з використанням
спеціально спроектованого оснащення. Була досліджена нова геометрія бойків для розкочування. Крім
цього, у роботі було проведено визначення базових показників механічних властивостей конусних втулок, які
деформуються з використанням нового способу. Аналіз результатів регресійних залежностей
формозмінення при розкочуванні східчастим бойком, дозволив визначити науково обґрунтовані режими
деформування і впровадити розроблений технпроцес кування конусних втулок. Крім цього, були підвищені
механічні властивості деталей відповідального призначення. Робочі гіпотези науково-дослідної роботи
полягали у зміні напружено-деформованого стану при куванні конусних втулок на основі використання
способу розкочування та спеціального інструменту східчастої форми. В результаті досліджень були
отримані: підвищене проковування структури металу, забезпечене сприятливе розташування волокна,
підвищені механічні характеристики деталі та знижені витрати металу при виробництві крупногабаритних
конусних втулок. На базі розроблених способів розкочування конусних втулок був спроектований
спеціальний деформувальний інструмент. Цей спосіб дозволив визначити оптимальні режими розкочування
конусної втулки, які забезпечать інтенсивне проковування литої структури сталі і сприятливе розташування
волокна металу. Дослідження формозміни конусної втулки на свинцевих моделях потребувало складання
спеціальної методики, що враховує багато-стадійність операції розкочування. Була розроблена методика
дослідження змінення внутрішньої будови конусних втулок на сталевих зразках на основі металографічних
досліджень. Крім цього, була складена методика фізичного моделювання, яка дозволила врахувати
температурні та швидкісні режими натурного процесу розкочування великогабаритних конусних втулок.
Новизна цих моделювань полягає у максимальному врахуванні фізичних особливостей операції
розкочування. За результатами роботи був проведений аналіз відомих технологічних процесів виготовлення
конусних втулок реакторів та був розроблений новий спосіб їх розкочування. На основі цього способу було
розроблено експериментальне оснащення. Була розроблена методика дослідження перерозподілу
макропотоків металу для формування сприятливої внутрішньої будови конусних втулок з буртом. Були
встановлені залежності формозмінення для нової операції розкочування, що характеризують вплив режимів
розкочування та форму бойків на деформований стан конусних втулок. Були розроблені методики та
рекомендації для розробки техпроцесів і оснащення для розкочування конусних втулок реакторів.

2. Reducing Ukraine's energy dependence requires increasing the capacity of nuclear power plants, which requires
increasing the capacity and number of power plants, as well as replacing existing reactors that are nearing the end
of their service life. Moreover, there is a pressing problem of improving the safety of nuclear power plant reactors,
which are very loaded and responsible elements. The object of the study is technological processes and tools for
forging conical sleeves for power engineering. The goal of the project is to improve mechanical properties, reduce
metal and energy consumption in the manufacture of conical sleeves for reactors based on the use of new
operations for forging hollow billets with a collar. One of the main approaches to conducting research on the
rolling operation of conical sleeves was the development of a finite element 3D model that takes into account the
mechanical properties of steel during forging. Based on the developed SE model, the stress-strain state of conical
sleeves during rolling was established. Moreover, data on the stress-strain state of the forging during the rolling of
tapered sleeves became known. Experimental modeling of the rolling operation of tapered sleeves was carried out
using specially designed equipment. A new geometry of the rolling dies was investigated. In addition, the work
determined the basic indicators of the mechanical properties of tapered sleeves, which are deformed using a new
method. Analysis of the results of regression dependences of shape change during rolling with a stepped die made
it possible to determine scientifically substantiated deformation modes and implement the developed technical
process for forging tapered sleeves. In addition, the mechanical properties of parts of critical purpose were
increased. The working hypotheses of the research work consisted in changing the stress-strain state during the
forging of tapered sleeves based on the use of the rolling method and a special stepped tool. As a result of the
research, the following results were obtained: increased forging of the metal structure, favorable arrangement of



the fiber, increased mechanical characteristics of the part and reduced metal consumption in the production of
large-sized conical bushings. Based on the developed methods of rolling out conical bushings, a special deforming
tool was designed. This method made it possible to determine the optimal rolling modes of the conical bushing,
which would ensure intensive forging of the cast steel structure and favorable arrangement of the metal fiber. The
study of the shape change of the conical bushing on lead models required the development of a special
methodology that takes into account the multi-stage nature of the rolling operation. A methodology for studying
changes in the internal structure of conical bushings on steel samples was developed based on metallographic
studies. In addition, a physical modeling methodology was developed, which allowed taking into account the
temperature and speed regimes of the full-scale rolling process of large-sized conical bushings. The novelty of
these simulations lies in the maximum consideration of the physical features of the rolling operation. Based on the
results of the work, an analysis of known technological processes for the manufacture of conical reactor liners was
carried out and a new method of their rolling was developed. Experimental equipment was developed based on
this method. A methodology for studying the redistribution of metal macroflows for the formation of a favorable
internal structure of conical liners with a collar was developed. Deformation dependences for the new rolling
operation were established, characterizing the influence of rolling modes and the shape of the strikers on the
deformed state of conical liners. Methods and recommendations for the development of technological processes
and equipment for rolling conical reactor liners were developed.
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