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1. РОЛЬ КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА В СОВРЕМЕННОМ 

МАШИНОСТРОЕНИИ  И В АВИАСТРОЕНИИ 

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

 
Основной задачей ковки и объемной штамповки является при-

дание исходной заготовке необходимой формы путем ее пластиче-

ской деформации, сопровождающейся изменением структуры и де-

формационного упрочнения. 

Все отрасли машиностроения требуют организации серийного 

и массового производства фасонных деталей или их заготовок (по-

луфабрикатов) с высокими механическими свойствами и с незначи-

тельными потерями материалов, зачастую имеющих высокую стои-

мость. 

Фасонные изделия получают литьем, механической обработ-

кой (резанием) из заготовок элементарной формы, а также ковкой и 

объемной штамповкой. Кованные и штампованные полуфабрикаты 

имеют более высокие механические свойства, чем отливки и дета-

ли, получаемые резанием. Это объясняется значительным дефор-

мационным упрочнением подготовкой структуры металла к упроч-

няющей термической обработке в процессе ковки или штамповки. 

Кроме того, преимущество кованных и штампованных полуфабрика-

тов перед изделиями, полученными резанием из прокатанной или 

прессованной элементарной заготовки объясняется тем, что волок-

нистая структура первых имеет замкнутый контур, а в последних во-

локна перерезаются на многих участках (рис.1.1). 
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Рис.1.1 

 б) Структура изделия, полученного 
резанием из деформированной, ка-
танной или прессованной заготовки 

а) Структура кованной или штампо-
ванной заготовки 

 
 

 

Наконец, обработка резанием связана со значительными от-
ходами металла в стружку, которые увеличиваются с усложнением 
геометрии изделий. 

Кузнечно-штамповочное производство развивается в настоя-
щее время по следующим основным направлениям: 

Повышение габаритов и веса штампованных полуфабрикатов 
(штамповок), для чего требуется создание высокоэнергетических 
процессов и машин – орудий (оборудования). 

Повышение точности (снижение припусков на механическую 
обработку и допусков на штамповку) и качества поверхности штам-
повок. С этой целью необходимо повышать точность изготовления и 
жесткость оснастки и оборудования. 

Повышение прочности штамповок, что связано с освоением 
технологии производства из новых сплавов и сталей с повышенны-
ми механическими характеристиками, а также с освоением процес-
сов холодной объемной штамповки. 

Расширение сортамента штамповок за существующие рамки 
путем создания новых машин и технологических схем (например, 
гидропрессов с наборной (намотка ленты на раму) станиной и тех-
нологии штампо-сварных изделий). 
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Повышение производительности труда на всех стадиях произ-

водства путем оптимизации процессов. 

Механизация и автоматизация всех стадий кузнечно-

штамповочного производства. 

Повышение качества поверхностей поковок (совершенствова-

ние материалов и технологии изготовления инструмента, создание 

более эффективных смазок, совершенствование технологии нагре-

ва металла и средств очистки поверхности нагретых заготовок). 

Повышение экономической эффективности производства. 

Кузнечно-штамповочное производство охватывает две группы 

процессов: свободная ковка и штамповка. 

Свободная ковка – процесс деформирования заготовок с по-

мощью основного и вспомогательного инструмента элементарных 

форм, контроль формоизменения заготовки в процессе ковки визуа-

лен (периодически можно использовать ручной мерительный инст-

румент). 

Объемная штамповка – более совершенный процесс, который 

заключается в получении фасонных изделий путем деформирова-

ния заготовок в полости инструмента-штампа, в результате чего 

пластическое течение материала обеспечивает заполнение ручья 

штампа, который по форме соответствует форме получаемого из-

делия (при горячей штамповке геометрия ручья выполняется с уче-

том термической усадки изделия после извлечения из штампа). 

Штамповкой поэтому можно получать изделия любой сложности 

формы с точными размерами, идентичными для больших партий 

изделий. В зависимости от вида заготовок штамповка классифици-

руется на листовую и объемную. 

Изделия свободной ковки называются поковками, штампован-

ные изделия – штамповками. 
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Кузнечная обработка является одним из старейших способов 

обработки металлов, который получил развитие после создания ме-

таллургических основ получения бронзы и железа. 

Ковка металла применялась еще в VII – VIII веке до нашей эры 

у скифских племен. В Древней Руси в понятие «кузнечная обработ-

ка» входила по сути дела вся горячая металлообработка. Кузнецы 

были мастерами отливки, ковки и термической обработки. Они изго-

тавливали сельскохозяйственный инвентарь (серпы, косы и др.), хо-

лодное оружие и военные доспехи. 

Значительное развитие получает кузнечная обработка в XV и 

XVI веках нашей эры, когда впервые начинают получать кованные 

дула пушек, пищалей и другого огнестрельного оружия. С XVI века 

кузнецы освоили процессы изготовления декоративных изделий 

(люстры, оконные и дверные решетки, замки, а также детали меха-

низмов и корпусов башенных часов. 

Одновременно с развитием кузнечной обработки начинается 

специализация кузнечных мастеров: тульских – в производстве ог-

нестрельного оружия, астраханских – булатного оружия, вологод-

ских – якорей и гвоздей, муромских – гвоздей и скобяных изделий, 

холмогорских – замков, павловских – ножей и различных инструмен-

тов. Начиная с XVI века появляются первые приводные (водяные) 

молоты. В XVII веке создаются первые металлообрабатывающие 

заводы в Туле, Сестрорецке, не связанные с металлургическим 

производством. В Туле строят первую механизированную кузницу, 

постройку ведут тульский кузнец Марк Васильевич Сидоров и изо-

бретатель Яков Батишев.  

На рубеже XVII – XIX веков впервые начинается применение 

процессов штамповки на молотах и прессах (первым штамповщиком 
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был тульский мастер – оружейник Василий Антонович Пастухов). 

Кузница тульского завода была оснащена канатными штамповоч-

ными молотами и винтовыми обрезными и чеканными прессами. 

Применялась технология, включающая подготовку формы заготовки 

свободной ковкой к штамповке и штамповку в одноручьевом штам-

пе, обрезку заусенца и горячую калибровку. 

В 1842 г. был построен первый паровой молот, изобретенный 

английским инженером. 

Наибольшее развитие в нашей стране кузнечно-штамповочное 

производство достигло в годы Советской власти. В 1928 г в нашей 

стране вступил в действие первый современный цех горячей штам-

повки в Ленинграде на кировском заводе. В 30-х годах в Сталингра-

де, Челябинске и Харькове на тракторных заводах, а в Москве и в 

Горьком на автомобильных заводах вступили в строй кузнечно-

штамповочные цеха, которые были одними из лучших в мире. В по-

слевоенные годы темпы развития кузнечно-штамповочного произ-

водства еще более возросли. Созданы отечественные совершенные 

конструкции горизонтально-ковочных машин, ротационно-ковочных 

машин, мощных кривошипных горячештамповочных прессов. Осо-

бенно сильное влияние на развитие штамповки изделий для новых 

отраслей машиностроения оказало создание мощных отечествен-

ных гидравлических прессов усилием до 75000 тонн, высокоскоро-

стных молотов и гидровинтовых прессов. 

Эти машины позволили создать принципиально новые процес-

сы штамповки ребристых панелей и балок, сотовых панелей, дисков 

турбин и компрессоров, крыльчаток, лопаток турбин и т.д. Всему 

миру известны имена советских ученых Е.П. Унксова, А.И. Зимина, 
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М.В. Сторожева, Б.В. Розанова и др., возглавлявших крупнейшие в 

мире научные коллективы, работающие в области создания машин 

и технологий кузнечно-штамповочного производства. 

Современная авиационная штамповка является основным 

процессом производства наиболее ответственных деталей двигате-

лей и планера самолетов и других узлов летательных аппаратов. 

Основными группами материалов, обрабатываемых в цехах заводов 

авиационной промышленности являются алюминиевые, магниевые, 

титановые, никелевые, кобальтовые, бериллиевые сплавы и специ-

альные стали. Штамповкой получают диски турбин, компрессоров и 

вентиляторов ТРД, лопатки спрямляющего аппарата, компрессора и 

турбин, вертолетные лопасти и лопасти винтов ТВРД, кронштейны, 

крышки, переходники и др., детали двигателей, корпус узла шасси, 

самолетные рамы, балки корпусов летательных аппаратов, элемен-

ты узлов крепления, заготовки крепежных деталей, основные дета-

ли вооружения. Вышеуказанные изделия получают штамповкой на 

КГШП, гидровинтовых прессах, гидравлических прессах, многоплун-

жерных гидропрессах, высокоскоростных газовых прессах (ВСМ), 

высадочных автоматах. В отдельных случаях используют для штам-

повки мелких и средних деталей паровоздушные молоты, для круп-

ных деталей - бесшаботные молоты. При обработке крупных дета-

лей заготовки перед штамповкой обрабатывают на ковочном обору-

довании, подвергают гидропрессованию, фасонируют на ГКМ. При 

получении лопаток заготовки из наиболее жаропрочных материалов 

также проходят стадию гидропрессования, остальные заготовки фа-

сонируют на ГКМ, высадочных прессах и пресс-автоматах, иногда 

подвергают вальцовке. Перечисленные выше основные группы ко-
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вочных авиационных материалов в большинстве случаев требуют 

специальных способов нагрева, видов штамповой оснастки, мето-

дов термообработки. Таким образом, авиационная штамповка охва-

тывает широкий круг материалов (в основном труднодеформируе-

мых), широкий сортамент изделий (в основном сложной геометрии), 

многочисленные разновидности оборудования КШП и оснастки, яв-

ляется высокоразвитым процессом и одним из важнейших этапов 

технологической обработки авиационных материалов. 

2. ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ ШТАМПУЕМЫХ СПЛАВОВ И ИХ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

I ГРУППА. КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ 
Удельная прочность, равная отношению предела прочности к 

плотности, у этих сплавов σв/ρ до 26. В авиастроении эти стали при-

меняют для силовых деталей, не контактирующих с атмосферой и 

продуктами сгорания топлива. Конструкционные стали имеют высо-

кие технологические характеристики, т.е. достаточно широкий тем-

пературный интервал обработки, высокие допустимые степени де-

формации, широкий интервал скоростей деформации. 

 

II ГРУППА. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СТАЛИ (НЕРЖАВЕЮЩИЕ 
И ЖАРОПРОЧНЫЕ) 
Удельная прочность до 22. Работают при температурах до 

750оС. Работают в контакте с топливом, продуктами его сгорания и 

атмосферой. Имеют более узкий температурный интервал штам-

повки. 
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III ГРУППА. ЖАРОПРОЧНЫЕ НИКЕЛЕВЫЕ СПЛАВЫ 

Предназначены для работы при температурах 750-1100оС. 

Предел прочности (σв) при этих температурах до 37 кГ/мм2. Эти 

сплавы имеют узкий температурный интервал штамповки и относят-

ся к труднодеформируемым. 

IV ГРУППА. ТИТАНОВЫЕ СПЛАВЫ 

Удельная прочность  до 27,5. Применяются и как нержавеющие, и 

как жаропрочные, и как конструкционные. Успешно работают при 

температурах до 800о С. Имеют узкий температурный интервал де-

формации и невысокую пластичность при штамповке. 

 

V ГРУППА. АЛЮМИНИЕВЫЕ СПЛАВЫ 

Удельная прочность до 23. Работают при температурах до  

150оС. 

Применяются только как конструкционные сплавы. Имеют высо-

кую технологическую пластичность, сопоставимую с конструкцион-

ными сталями. 

VI ГРУППА. МАГНИЕВЫЕ СПЛАВЫ 

Удельная прочность до 17. Применяются в основном для изго-

товления отдельных деталей с целью облегчения летательного ап-

парата. Имеют технологическую пластичность на среднем уровне. 
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2.1. Особенности обработки и краткая характери-
стика термомеханических режимов ковки и штам-
повки основных групп авиационных материалов 

 

 Алюминиевые сплавы 
Эти сплавы широко применяются для получения дисков венти-

ляторов, лопаток спрямляющего аппарата и первых ступеней ком-

прессоров двигателей (ТРД и ТВРД) тяжелых самолетов, деталей их 

корпусов (узлы корпуса шасси, балок, панелей, кронштейнов и т.д.). 

Требования к штамповке из алюминиевых сплавов определены 

ОСТ190073-85. 

Наиболее высокие механические свойства и наименьшую ани-

зотропию поковок и штамповок получают после обработки с общей 

(суммарной) степенью деформации 65÷70%, при условии, что де-

формация за один ход (удар) машины ≥15÷20%, так как критические 

степени деформации для алюминиевых сплавов составляют 

12÷15%. 

Технологическая пластичность алюминиевых сплавов мало 

изменяется (почти не снижается) с повышением скорости деформи-

рования. Только при обработке некоторых сложнолегированных 

сплавов допустимые степени деформации снижаются до 40% при 

высокоскоростном деформировании. 

Сопротивление деформации алюминиевых сплавов с увели-

чением скорости деформирования (на порядок) возрастает в 1,5÷3 

раза, в зависимости от химического состава. Поэтому наиболее це-

лесообразно производить обработку алюминиевых сплавов на 

прессах (в первую очередь гидравлических). Обладая высокой пла-
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стичностью, алюминиевые сплавы успешно обрабатываются высо-

коэнергетическими динамическими процессами – прежде всего вы-

сокоскоростной штамповкой на ВСМ. Для обработки высоколегиро-

ванных труднодеформируемых сплавов на основе алюминия при-

меняют, как правило, полузакрытые и закрытые варианты штампов-

ки. 

Штамповки из сплавов Д1, АК4-1, АК6 и АК8 при поставке по-

сле закалки и естественного старения маркируют маркой сплава и 

дополнительным индексом «Т», штамповки из сплавов Д20, Д21, 

В95, В93, В96Ц, АД33, АВ, АК4, АК4-1, АК6, АК6-1, АК8, ВАД1 и 

ВАД17 после закалки и искусственного старения дополнительно ин-

дексируют «Т1». Штамповки из сплава АМг5, АМг6 и ВАД1 постав-

ляют после отжига и индексируют «М». Те же сплавы при поставке 

без термической обработки маркируют только маркой сплава. 

Штамповки из сплавов АМг2, АМг3 и всех термически упрочняемых 

сплавов, имеющие максимальную толщину по 3-м взаимно перпен-

дикулярным направлениям более 150 мм, а для сплавов В95 – бо-

лее 100 мм, маркируют без дополнительного обозначения. 

 

Магниевые сплавы 
Интенсивность изменения пластических характеристик маг-

ниевых сплавов в зависимости от температуры деформации значи-

тельно выше, чем у алюминиевых сплавов. Деформацию магниевых 

сплавов приходится заканчивать при сравнительно высоких темпе-

ратурах, в связи с чем поковки и штамповки из магния и его сплавов 

приобретают крупнозернистую структуру, что снижает их механиче-

ские свойства. Для повышения механических свойств производят 

полугорячий наклеп (доштамповку) на молотах и прессах при тем-

пературе 230÷250°С  (иногда до 280°С) со степенями деформации 
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10÷15%. Наиболее целесообразно (из-за пониженной технологиче-

ской пластичности) производить обработку магниевых сплавов на 

гидравлических прессах и кривошипных горячештамповочных прес-

сах (за исключением малолегированных сплавов МА1 и МА8, обра-

батываемых также на молотах). Критические степени деформации 

магниевых сплавов составляют ≈10%, допустимые суммарные сте-

пени деформации ≈50÷70%. Сопротивление деформированию маг-

ниевых сплавов с увеличением скорости деформирования увеличи-

вается в 1.5÷2 раза. 

 

Титановые сплавы 
Нагрев под деформацию производится до температур в β-

области или α+β области, но в процессе обычной обработки не до-

пускается превращение ( )α β+ ⇔ β . Обработка ведется 2-3х крат-

ной проковкой «осадка-протяжка». Титановые сплавы отличаются 
крайне неравномерной проработкой структуры, поэтому для получе-
ния высококачественных изделий требуются значительные общие 
степени деформации, а учитывая ограниченную пластичность и не 
более чем удовлетворительную технологичность, титан и его спла-
вы приходится обрабатывать по многопереходным схемам. 

При деформации 75-80 для ВТ1 при температурах 1000÷800°С 
достигается наименьшая анизотропия механических свойств. При 
проработке литой структуры достаточно деформации 75%, чтобы 
повысить прочность, предел текучести и (вдвое) пластические ха-

рактеристики (δ, αн). С увеличением легирования степень деформа-
ции должна повышаться до 85÷90% для того, чтобы обеспечить по-
лучение поковок и штамповок с однородной структурой. Критические 
степени деформации 2÷12%. На практике за один ход машины при-
меняют степени деформации 15÷85%. 
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Деформации титановые сплавы подвергаются по двум режи-

мам: 

1. Когда рекристаллизации нет (редко применяется). 

2. Когда структура полностью рекристаллизуется. 

При обработке на молоте рекристаллизация часто не успевает 

завершиться, при этом снижается пластичность, стабильность проч-

ностных характеристик. Поэтому более целесообразно вести обра-

ботку на прессах (гидравлических и кривошипных) с повышенными 

степенями деформации по переходам при температурах не выше 

950÷980°С. 

Титановые сплавы широко применяются для получения лопа-

ток и дисков компрессоров, панелей, кронштейнов, балок, деталей 

узлов крепления и непосредственно крепежа. 

Титановые сплавы обрабатываются в технологических стек-

лянных и стеклографитовых оболочках с целью сохранения темпе-

ратуры (температурный интервал штамповки титановых сплавов 

узок) заготовок, защиты их поверхности от окисления, когда получа-

ют сложные изделия. Более простые по форме штамповки получают 

без оболочек, но обязательно после нагрева в печи с защитной ат-

мосферой и в обогреваемом штампе. 

Как показано выше, малопластичные в обычных условиях ти-

тановые сплавы (даже высоколегированные) могут в определенных 

температурных и скоростных условиях деформации переходить в 

сверхпластичное состояние. Поэтому в наиболее прогрессивных 

авиаштамповочных цехах сложные титановые штамповки (в первую 

очередь, лопатки компрессоров) получают изотермической штам-

повкой в состоянии сверхпластичности на специализированных гид-

равлических прессах. 
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Никелевые сплавы 
Никелевые сплавы применяются для производства деталей 

узла турбины горячего тракта двигателя, прежде всего – лопатки и 

диски турбины. Никелевые сплавы, применяемые для указанных де-

талей двигателя относятся к жаропрочным, все они имеют сложный 

химический состав. Как следствие, и из-за природных особенностей, 

никелевые сплавы склонны к разнозернистости. В связи с этим они 

склонны к трещинообразованию при деформировании вследствие 

действия высоких дополнительных напряжений второго рода. Наи-

более жаропрочные сплавы при всех условиях являются гетероген-

ными по структуре, причем количество вторичной фазы составляет 

до 50% (ЖС6-КП). Поэтому никелевые сплавы склонны к образова-

нию микротрещин и других микродефектов под действием напряже-

ний третьего рода. Вследствие особенностей строения и структуры 

никелевые сплавы малопластичны. Температурный интервал обра-

ботки этих сплавов находится в области высоких значений темпера-

тур и, как правило, узок (от 1150÷980°С для ХН77ТЮР до 

1100÷1050°С для ЖС6-КП). В связи с вышесказанным необходимо 

подчеркнуть, что обработка никелевых жаропрочных сплавов пред-

ставляет собой сложную проблему. 

Процессы штамповки изделий сложной формы из никелевых 

сплавов осуществимы только после деформационной и термиче-

ской обработки слитка. Существует несколько способов предвари-

тельной обработки.  

- Сплавы с умеренной жаропрочностью (t≤750°С): ЭИ437БУ, 

ЭИ698 обрабатывают горячей осадкой слитков (ε=30%) с после-

дующим полугорячим наклепом для создания полигонизованной 

субструктуры и термической обработкой.  

- Второй вариант обработки слитков заключается в использо-
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вании временных технологических торцевых накладок из мягкой 

стали при осадке заготовки с последующим их удалением. 

- Третий вариант обработки заключается в проведении гидро-

прессования заготовок, когда гидростатические условия обработки 

обеспечивают получение ультромелкозернистой структуры 

(µ≈10÷15мкм) вследствие высокого гидростатического давления, 

практически жидкостных условий трения, что в совокупности обес-

печивает равномерную проработку структуры. В итоге малопластич-

ные никелевые сплавы после гидропрессования проявляют призна-

ки структурной сверхпластичности.  

Гидропрессование заготовки лопаток турбин освоено в про-

мышленных масштабах, заготовки дисков, прошедшие гидропрессо-

вание, только начинают получать. Гидропрессование значительно 

изменяет значения допустимых степеней деформации: например, 

для сплава ЖС6-КП в литом состоянии εmax=12÷19%, а после гид-

ропрессования εmax=44÷56%. При ковке εосадки≈65%. 

 

Бериллиевые сплавы 
Бериллиевые сплавы обеспечивают получение изделий с 

очень высокими удельными характеристиками, так как плотность 

бериллия составляет всего 1,85г/см3, особенно высока удельная 

жесткость, поэтому они относятся к ультралегким и жестким мате-

риалам. 

Для штамповки используют порошковые заготовки (размер 

частиц порошка 50-60мкм), которые после прессового брикетирова-

ния помещают в металлическую технологическую оболочку из меди, 

никеля, мягкой нержавеющей или углеродистой стали. Заготовку в 
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оболочке герметизируют. Нагрев заготовок лучше вести в печах с 

безокислительной атмосферой. Деформирование заготовок произ-

водят в широком диапазоне температур 1000÷450°С, поэтому ин-

тервал суммарных степеней деформации также широк - 70÷80% - 

40÷50%. Штамповку бериллиевых сплавов производят только в за-

крытых штампах, деформация за один ход машины не более 50-

60%, если изделие имеет простую форму, и не более 20-30% для 

изделий сложной геометрии (штамповки с оребрением, глубокой по-

лостью и т.д.). Особенностью обработки бериллиевых сплавов яв-

ляется необходимость подогрева заготовки после каждого перехода. 

 

Стали 
Для углеродистых сталей рост пластических характеристик с 

повышением температуры не непрерывен – при 300°С пластичность 

более или менее резко, но снижается, а сопротивление деформации 

растет. Снижается пластичность и в температурной области частич-

ной рекристаллизации. В отличие от сплавов на основе алюминия и 

магния, при обработке многих сплавов с повышением скорости де-

формации не наблюдается снижение пластичности, повышения со-

противления деформированию и ограничения степени деформации 

за один ход машины - орудия. Это объясняется повышением тепло-

вого эффекта деформации, компенсирующего повышение сопро-

тивления деформации и прочих нежелательных явлений. 
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3. КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

3.1. Задачи курсового проектирования 

Курсовой проект предусматривает разработку технологического 

процесса объемной горячей штамповки на молотах, ГКМ, КГШП и 

других машинах. Она закрепляет и углубляет знания, полученные 

студентами в период прохождения технологической практики, при 

изучении лекционных материалов, выполнении лабораторных и 

практических работ. 

При выполнении курсового проекта особое внимание уделяется 

самостоятельной деятельности студентов в целях развития их ини-

циативы и стремления разработать более совершенный технологи-

ческий процесс на основе критического подхода к действующим на 

предприятиях, изученным во время технологической практики. 

Работа над курсовым проектом способствует закреплению полу-

ченных ранее навыков использования специальной справочной ли-

тературы, ГОСТов на материалы и оборудование, нормативов и ме-

тодик расчетов, что будет являться основой в будущей практиче-

ской деятельности по организации кузнечно-штамповочного произ-

водства. 
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4. СТРУКТУРА РАСЧЕТНО – ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ 
ЗАПИСКИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

1. Введение. 

2. Задание на курсовое проектирование. 

3. Анализ технического задания. 

4. Преобразование чертежа чистовой детали в чертеж горячей 

штамповки. 

5. Расчет и выбор исходной заготовки. 

6. Определение оптимальной схемы технологических переходов 

штамповки (перечня необходимых ручьев штампа или ком-

плекта штампов). 

7. Выбор способа нагрева заготовок, разработка режима нагрева, 

определение характеристик печи или нагревательного устрой-

ства. 

8. Расчет параметров ручьев, конструирование штампа (моно-

литного) или ручьевых вставок (при использовании сборного 

штампа). 

9. Выбор оптимальной технологической смазки и режима подог-

рева штампа. 

10. Выбор способа удаления облоя, выбор типа обрезного 

штампа (или штампа для обрезки облоя и прошивки перемыч-

ки отверстия). 

11. Расчет усилия обрезки (прошивки) и выбор пресса. 

12. Конструирование пуансона, матрицы и съемника облоя об-

резного штампа. 
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13. Разработка режима, выбор методов и средств контроля ка-

чества штамповок. 

14. Выбор способа и средств очистки поверхности штамповок. 

15. Выбор средств удаления дефектных участков. 

16. Определение режима термической обработки, отделки (при 

необходимости), консервации и упаковки, если эти операции 

выполняются в штамповочном цехе. 

17. Проектирование схемы участка по производству штамповки 

(поковки), выбор средств автоматизации и механизации. 

18. Список литературы, использованной при работе над курсо-

вым проектом. 

19. Графический материал курсового проекта. 

5. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ, 
СРОКИ ЕГО ВЫПОЛНЕНИЯ И 

ЗАЩИТА 

Перед началом работы студенты получают индивидуальное за-

дание на специальном бланке, форма которого приведена в прило-

жении1. Вместе с заданием выдается также календарный план вы-

полнения курсовой работы с указанием сроков выполнения студен-

том определенных этапов (табл.5.1). Выполнение курсового проекта 

следует осуществлять в том порядке, который представлен в зада-

нии. 

Курсовой проект включает пояснительную записку объемом 

30...40 страниц текста и графическую часть. 

В случае разработки штампа на ГКМ второй лист включает рабо-

чие чертежи элементов штампа (матриц, пуансонов, их вставок и 
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вкладышей) и систему их крепления с указанием чистовых размеров 

с допусками, шероховатости поверхности, марки и химического со-

става стали, вида окончательной химической обработки и твердо-

сти. 

В зависимости от характера задания состав и содержание графи-

ческой части могут быть дополнены и изменены руководителем кур-

сового проекта. 

Студент представляет законченную работу руководителю курсо-

вого проектирования, который решает вопрос о допуске студента к 

защите и ставит свои подписи на титульном листе расчетно-

пояснительной записки, а также на каждом чертеже проекта. 

К защите допускаются работы, выполненные в полном соответст-

вии с заданием и в требуемом объеме согласно настоящим методи-

ческим указаниям. При защите курсовой работы студент выступает 

перед комиссией (не менее двух человек) с докладом, в котором 

четко, аргументировано излагает суть выполненной работы. 

Оценка производится по пятибалльной системе с учетом свое-
временности (согласно календарному плану), качества выполненно-
го курсового проекта, сделанного доклада и глубины ответов на за-
данные в процессе защиты вопросы. 



Таблица 5.1 

 

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Выполнение, % № 
п/п Этапы курсового проектирования 

№  
учебной 
недели по плану фактически

1 
Технологическая характеристика детали, 
обоснование способа штамповки, нагре-
ва, разработка чертежа поковки 

1 10  

2 Определение переходов штамповки 2 25  

3 Определение размеров заготовки 3 30  

4 Расчет усилия штамповки 4 35  

5 

Математическое моделирование процес-
сов горячей объемной штамповки и ков-
ки с помощью программного продукта 
QForm 

5 70  

6 Конструирование и расчет ручьев 6 40  

7 Конструирование штампа 7 50  

8 Конструирование   штампа   для   обрез-
ки облоя 8 60  

9 Расчет усилия обрезного пресса 9 65  
10 Термический режим штамповки 10 75  

11 Выбор средств механизации и нагрева 
металла 11   

12 Организация рабочего участка 12   

13 Мероприятия контроля качества поковок 13 80  

14 Представление графической части в за-
конченном виде 16 90  

15 Защита курсовой работы 17 100  

 

Студент __________________________  

 

Руководитель______________________________  
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6. СОСТАВ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

6.1. Введение 

Во введении кратко изложить информацию не о выбранном 
способе штамповки вообще, а только о конкретных решениях в про-
екте, о новых результатах и показателях по отдельным разделам 
спроектированного процесса штамповки. 

Охарактеризовать заданную деталь и поковку по назначению, 
сложности формы, химическому составу материала, объему выпус-
ка. 

Отметить преимущества выбранного способа штамповки по 
сравнению с другим. 

Привести значения расчетных коэффициентов (выхода годно-
го, КИМ) и оценить металлоемкость разработанного процесса 
штамповки. 

Введение основывается на результатах анализа всех разде-
лов пояснительной записки. Поэтому окончательную редакцию вве-
дения рекомендуется производить после полного завершения кур-
сового проекта. 

6.2. Технологическая характеристика детали 

Описать параметры детали: объем, массу, соотношение габа-
ритных размеров и объемов ее частей, тип формы и ее особенности 
(удлиненная, круглая, сплошная, полая), химический состав и группу 
материала. 

Определить назначение и установить степень ответственности 
при эксплуатации ее в машине, возможное направление рабочих 
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напряжений, обязательность симметричности деформации относи-
тельно оси детали. 

Указать объем выпуска деталей и охарактеризовать тип, се-
рийность производства. 

Для конструирования рациональной формы поковки проанали-
зировать чертеж детали и проверить возможность: 

– получения заданной детали горячей штамповкой; 
– штамповки по две и более деталей в одной поковке с после-

дующей разрубкой или разрезкой [1]; 
– получения поковки наименее трудоемким способом, с ис-

пользованием специального профиля или из проката периодическо-
го профиля. 

Чертеж готовой детали следует выполнить на отдельном лис-
те по стандартам ЕСКД. 

6.3. Обоснование выбора способа штамповки 

По литературным источникам определить место заданной де-
тали в существующих классификациях поковок [1, 2, 3, 4, 5], ознако-
миться с известными методами получения горячей штамповкой 
аналогичных деталей, рассмотреть ряд возможных вариантов изго-
товления, используя математическое моделирование процессов го-
рячей объемной штамповки с помощью программного продукта 
QForm, проанализировать полученные результаты. По результатам 
анализа выбрать наиболее целесообразный метод получения по-
ковки и согласовать с руководителем. При оценке вариантов процес-
сов штамповки нужно исходить из следующих критериев: минималь-
ная себестоимость производства поковки, минимальный расход ме-
талла, минимальная трудоемкость и т.д. 

Должно быть принято решение о применении вида штампа (от-
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крытого, закрытого или штампа для выдавливания); какую часть по-
ковки в каком штампе располагать (внизу, вверху, в матрице, в пу-
ансоне). Кроме того, нужно решить вопрос о виде заготовки и воз-
можных потерях материала в отход, а также о последовательности 
операций и переходов штамповки. 

6.4. Способ нагрева заготовок 

Установить способ, режим и время нагрева заготовки, а также 

температурный интервал штамповки и способ охлаждения поковок 

после штамповки [2, 5]. Выбрать средства нагрева металла под 

штамповку в зависимости от вида штамповочного оборудования, 

условий производства, размеров и марки материала заготовки [2, 3, 

5]. 

6.5. Разработка чертежа поковки 

При составлении чертежа поковки необходимо, прежде всего, 

стремиться придать ей такую форму, которую можно получить, при-

меняя наиболее удобные для выбранной машины простые перехо-

ды (ручьи) штамповки при минимальном их количестве и наимень-

ших потерях металла в отход (клещевина, заусенец, перемычки, на-

пуски). 

Создать условия для заполнения полости штамповочных 

ручьев преимущественно осаживанием заготовки, чтобы обеспечить 

высокую стойкость инструмента и снизить деформирующее усилие 

(или работу деформации). При этом, зная условия работы детали в 

машине, обеспечить правильное направление волокна в поковке по 

отношению к направлению действия рабочих напряжений. 
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Чертеж поковки составляется по чертежу готовой детали, на 

котором проставлены ее номинальные размеры, обозначены исход-

ные базы механической обработки и указан класс шероховатости 

поверхности по ГОСТ2789–73. Чертеж поковки составляется по 

ГОСТ7505–89 (Поковки стальные штампованные. Допуски, припуски 

и кузнечные напуски) в следующей последовательности: 

– установить плоскости разъема штампа; 

– ориентировочно определить массу поковки по массе детали 

с учетом приближенной массы припусков и напусков для того, чтобы 

пользоваться таблицами стандарта; 

– назначить припуски на механическую обработку, допуски и 

кузнечные напуски; 

– установить штамповочные уклоны, построить линию разъе-

ма; 

– установить наружные и внутренние радиусы закругления; 

– выбрать конструкцию наметки отверстия с перемычкой под 

прошивку (для деталей с отверстием); 

– определить точную массу поковки с учетом половины поло-

жительного (верхнего) предельного отклонения для наружных раз-

меров и половины отрицательного (нижнего) отклонения для внут-

ренних размеров (отверстия или полости). 

6.5.1. Выбор плоскости разъема штампа 

В открытом штампе в плоскости разъема штампа предусмат-

ривают облойную канавку, заполняемую вытекающим из ручья из-

бытком металла, образующим облой. При выборе положения разъ-

ема необходимо выполнить условия: 

– поковка должна свободно удаляться из верхней и нижней 
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частей штампа, для чего разъем молотового штампа располагают в 

плоскости сечения поковки с наибольшим периметром, что обеспе-

чивает наименьшую глубину и наибольшую ширину ручья. Для 

штампов КГШП разъем располагают в плоскости наименьших габа-

ритных размеров; 

– взаимное расположение поверхности разъема и поковки 

должно исключить поднутренние на боковых поверхностях поковки; 

– ручьи ориентируют таким образом, чтобы их заполнение 

осуществлялось за счет осадки, а не выдавливания, при этом по-

лости под тонкие и высокие ребра, бобышки и приливы в молотовом 

штампе рекомендуется располагать в верхней половине штампа; 

– предпочтительно, чтобы поверхность разъема пересекалась 

вертикальными образующими поковки, что упрощает контроль сме-

щения частей штампа; 

– при криволинейной плоскости разъема горизонтальные сдви-

гающие усилия компенсируют замками, направляющими колонками, 

симметричным расположением двух неплоских поковок или поворо-

том неплоской поковки таким образом, чтобы концы ее оказались на 

одном уровне [1, 2]. 

Главный разъем штампов ГКМ может иметь три положения, 

при которых поковка окончательно формируется только в матрице, 

только в пуансоне и частично в матрице, частично в пуансоне. 

6.5.2. Назначение припусков, допусков, напусков 

Припуск на механическую обработку регламентируется ГОСТ 

7505–89 и назначается на номинальные размеры детали в зависи-

мости от класса шероховатости поверхности детали с учетом пара-

метров: 
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– массы поковки (кг); 

– точности изготовления поковки (1 и 2 класс); 

– группы стали (М1, М2); 

– степени сложности поковок (С1, С2, С3, С4). 

Массу поковки определяют по формуле 

Мп = 1,25 Мд,  
где Мд –масса детали, определяемая по чистовым размерам с 

учетом половины положительного отклонения (верхнего допуска) 

для наружных размеров и половины отрицательного отклонения 

(нижнего допуска) для внутренних размеров и полостей. 

Класс точности (первый и второй) изготовления поковок указы-

вается в технических условиях на чертеже поковки и устанавлива-

ется в зависимости от предъявленных требований к точности раз-

меров поковки и характера производства (серийное, массовое). 

В зависимости от химического состава стали поковки делятся 

на группу М1 –поковки из углеродистой и легированной сталей (с 

содержанием углерода до 0,45% и легирующих элементов до 2,0%) 

сталей и группу М2 –поковки из легированной стали (с большим со-

держанием углерода и легирующих элементов). 

Степень сложности поковок «С» определяется отношением 

массы (объема) поковки к массе (объему) фигуры, в которую вписы-

ваются детали. Фигуры могут быть цилиндром или параллелепипе-

дом: 

.
VпC
Vф

=  
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Степень сложности определяется в зависимости от расчетного 

значения С: 
Степень сложности С1 С2 С3 С4 

Значение отношения С 0,63-1 0,32–,63 0,16–,32 до 0,16 

 

Зная массу поковки Мп, класс точности (1 или 2), материал (М1 

или М2), степень сложности (С1,С2 или С3,С4) для каждого разме-

ра, учитывая шероховатость соответствующих поверхностей, опре-

деляют кузнечный припуск по ГОСТ 7505–89.  

При изготовлении поковок из заготовок, нагреваемых в газо-

пламенных печах, допускается увеличение припуска на сторону: 

для поковок массой до 2,5 кг – до 0,5 мм; 

для поковок массой 2,5...6,0 кг – до 0,8 мм; 

для поковок массой свыше 6,0 кг – до 1 мм. 

 

Допуски на изготовление поковок регламентируются тем же 

ГОСТ 7505–89 и определяются по той же методике, что и для опре-

деления припусков. 

Кроме допусков на размеры поковок стандарт, определяет до-

пуски: 

– на смещение поковок по разъему штампов; 

– на величину заусенца, остающегося после обрезки облоя 

(для поковок в открытых штампах); 

– на несоосности прошиваемых отверстий в поковках к внеш-

ним контурам поковок; 

– на изогнутости, неплоскостности и непрямолинейности (для 

плоских поверхностей), а также по радиальному биению (для цилин-

дрических поверхностей); 
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– на величину торцевого заусенца (для поковок из закрытых 

штампов); 

– на межцентровые расстояния; 

– на угловые отклонения при угловых расположениях отдель-

ных элементов поковок; 

– на радиусы закруглений и штамповочные уклоны. 

 

Напусками согласно стандарту являются штамповочные укло-

ны, внутренние радиусы закруглений и перемычки отверстий. 

Штамповочные уклоны назначаются для облегчения удаления 

поковок из полостей штампа. При изготовлении поковок на молотах 

и прессах штамповочные уклоны назначаются на всех поверхностях 

детали, располагающихся параллельно движению бабы молота или 

ползуна пресса. 

При изготовлении поковок на ГКМ штамповочные уклоны уста-

навливаются: на всех поверхностях детали, располагающихся пер-

пендикулярно движению главного ползуна и выполняемых в матри-

цах; на всех поверхностях выступов и углублений поковки, распола-

гающихся параллельно движению главного ползуна и выполняемых 

в полости пуансонов; на полостях сквозных отверстий или глубоких 

полостях, располагающихся параллельно движению главного пол-

зуна и выполняемых формовочным или прошивным пуансоном. 

Величина штамповочных уклонов согласно стандарту должна 

быть: 

молоты – наружный 7°, внутренний 10°; 

прессы с выталкивателями – наружный 5°, внутренний 7°; 

ГКМ – наружный 5°, внутренний 7°. 

Все пересекающиеся поверхности поковки должны сопрягать-
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ся по радиусам. Стандарт регламентирует величину наружных ра-

диусов закруглений в зависимости от массы поковки в килограммах 

и глубины полости ручья штампа [1]. Радиусы внутренних сопряже-

ний поковки и соответствующие им радиусы выступов ручьев штам-

па должны быть в 2–3 раза больше радиусов закруглений наружных 

углов поковки. 

Значения радиусов закруглений рекомендуется выбирать из 

ряда: 0,8; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12,5; 15; 20; 25; 30, и следует 

стремиться к их унификации (для одной поковки), так как это суще-

ственно снижает трудоемкость изготовления штампа и режущего 

инструмента. 

Выполнение сквозных отверстий или полостей (углублений) в 

поковках, изготовляемых на молотах и прессах, обязательно в тех 

случаях, когда оси отверстий или полостей совпадают с направле-

нием движения бабы молота или ползуна пресса, а размеры или 

диаметры отверстий или полостей больше или равны высоте поков-

ки, но не менее 30 мм. Полости (углубления) делаются глубиной не 

более 0,8 их диаметра. 

При изготовлении поковок на ГКМ выполнение сквозных от-

верстий или углублений является обязательным, когда оси отвер-

стий или углублений в поковках совпадают с направлением движе-

ния главного ползуна, а диаметры или размеры прошиваемых от-

верстий не менее 30 мм при длине не более трех диаметров. 

Применяют пять типов наметок отверстий: плоскую наметку, 

наметку с раскосом, наметку с магазином, наметку с карманом и 

глухую наметку. 
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Форма наиболее распространенных наметок - плоская. Тол-

щина обычной плоской наметки определяется по эмпирической 

формуле 

0,45 0,25 5 0,6S d h= − − + , 

где d -диаметр наметки под отверстие, мм; 

h -глубина наметки, мм. 

Перемычка под пробивку относится к поковке, т.е. включается в 

ее объем. 

Детальную проработку указанных вопросов при составлении 

чертежа поковки следует осуществлять с учетом особенностей вы-

бранной штамповочной машины, руководствуясь материалами ли-

тературы: молоты- [1, 2, 3], КГШП -[4], ГКМ -[4]. 

После определения вышеперечисленных параметров выпол-

няется чертеж поковки. 

Проставить фактические размеры с указанием допусков. По 

этому чертежу осуществляется приемка готовой поковки. На черте-

же поковки внутри ее контура тонкой линией вычертить форму гото-

вой детали, что наглядно показывает наличие припуска на обработ-

ку резанием. Чертеж поковки выполняется в масштабе 1:1. 

На чертеже окончательно спроектированной поковки необхо-

димо указать основные технические требования [8]: 

– класс точности поковки; 

– степень сложности; 

– допуск на неоговоренные размеры поковки, устанавливае-

мый из расчета ±0,7 поля допуска по ширине или длине поковки; 

– допускаемые значения смещения штампа в разъеме и до-

пускаемый заусенец по ГОСТ 7505-89; 

– допуск по плоскости прошиваемых отверстий; 
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– допуск по изогнутости, неплоскостности и непараллельности 

поверхностей; 

– допуск на угловые отклонения отдельных элементов; 

– допуск на радиусы закруглений и штамповочные уклоны. 

В заключение необходимо определить точную массу поковки 

Мп с учетом 0,5 положительного предельного отклонения для на-

ружных размеров и 0,5 отрицательного отклонения для внутренних 

размеров. 

6.6. Определение переходов штамповки 

Для изготовления заданной поковки, требуется установить, ка-

кое количество переходов (ручьев) в штампе необходимо. Выбор 

ручья, определяется прежде всего формой и размерами поковки, а 

также способами штамповки (вдоль или поперек оси заготовки), ти-

пом штампа (закрытый или открытый) и видом штамповочного обо-

рудования. 

Для облегчения задачи правильного выбора переходов штам-

повки необходимо использовать классификацию поковок, изготав-

ливаемых на выбранном оборудовании, а также связанные с ней 

классификации ручьев и способов штамповки. 

Классификация предусматривает разделение поковок на груп-

пы, подгруппы и классы, для изготовления которых даются рекомен-

дации по выбору переходов и способов штамповки. 

При проектировании технологии горячей штамповки на моло-

тах, следует установить возможно более рациональный процесс по 

переходам, т.е. наиболее благоприятное сочетание заготовитель-

ных и штамповочных ручьев для заданной поковки с учетом техно-

логических условий и классификационной группы (1 и 2), к которой 
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следует отнести рассматриваемую поковку [1, 2, 5]. 

К штамповочным переходам (ручьям) относятся окончательный 

и предварительный ручей. 

Полость окончательного ручья является точной копией конфи-

гурации горячей поковки и строится по чертежу горячей поковки. Для 

размещения заусенца по периметру окончательного ручья преду-

сматривается заусеничная канавка, форма и размеры которой опре-

деляются в зависимости от сложности поковки и толщины заусенца 

в мостике канавки h3 [2, 1]: 

0,015h Fз п= , 

где Fп -площадь поковки в плане. 

Объем заусенца можно определить как произведение пери-

метра поковки по линии разъема Pп на площадь сечения заусенца 

Sз: 

V S Pз з п= ⋅ .  

Площадь сечения заусенца [1] S Sз зкξ= ⋅ ,  

где ξ -коэффициент заполнения облойной канавки;  

Sзк  -сечение облойной канавки. 

Для поковок массой более 3 кг вместо периметра  в расчетах пP

используется периметр по центру тяжести облоя, находящегося на 

расстоянии (b+b1)/2 от крайней точки контура поковки. 

Для поковок массой более 3 кг расчетное значение объема за-

усенца V3 необходимо увеличить на 20%. 

Для поковок, штампуемых на КГШП, объем заусенца опреде-

ляется по формуле 
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( )2з n зV P h b h b= + ,  

где h3, b -толщина и ширина мостика заусеничной канавки, оп-

ределяемые в зависимости от усилия КГШП [1];  

h2 -средняя толщина облоя по магазину, h2 = 2 h3; 

b – толщина облоя в магазине. 

Для поковок массой до 0,5 кг принимают b=10 мм, при массе 

до 2кг – b=15 мм, при массе более 2 кг – b=20 мм. 

Предварительный ручей применяется при штамповке поковок 
сложной конфигурации и изготавливается по чертежу поковки, но 
отличается от окончательного большими радиусами закруглений, а 
также большей глубиной и меньшей шириной ручья [1,3]. Заусенич-
ная канавка в предварительном ручье отсутствует [2]. 

К заготовительным ручьям относятся пережимной, подкатной, 
открытый и закрытый, протяжной, формовочный, гибочный, выса-
дочный, площадка для расплющивания и осадки [2]. Заготовитель-
ные ручьи находят применение при перераспределении металла 
исходной заготовки и придании ей формы, близкой к форме поковки. 

При штамповке на молотах поковок удлиненной формы (I груп-
пы), почти во всех случаях требуется применять предварительный и 
окончательный штамповочные ручьи [2, 5]. 

При серийном производстве поковки I группы штампуют, как 

правило, в многоручьевых штампах, с использованием заготови-

тельных ручьев. В этих ручьях стремятся к получению такой заго-

товки, площадь поперечных сечений которой была бы, по возможно-

сти, близка к суммарной площади соответствующих сечений поковки 

и заусенца. Такая заготовка обеспечивает получение качественной 

поковки с равномерным заусенцем при наименьшем расходе метал-

ла, уменьшает износ дорогостоящих штампов. 
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Для выбора заготовительных ручьев пользуются диаграммой 

(Рис.6.2) А.В. Ребельского [2, 3, 6], для чего необходимо предвари-

тельно построить расчетную заготовку и эпюру ее сечений (рис.6.1). 

Для поковок с прямой осью расчетную заготовку строят по чертежу 

поковки (рис.6.1,а), для поковки с изогнутой осью – по чертежу ее 

геометрической развертки [2, 3, 5]. 

Расчетной заготовкой называется условная заготовка с круг-

лыми поперечными сечениями, площади которых равны суммарной 

площади соответствующего сечения поковки и заусенца (рис.6.1,б): 

Sэ = Sп + 2Sэ = Sп + 2S3к ξ, 

где Sэ –площадь поперечного сечения расчетной заготовки в 

произвольном месте, мм2; 

Sп –площадь поперечного сечения поковки в том же месте, 

рассчитанная по номинальным размерам с добавлением к ним по-

ловины положительного отклонения, мм2; 

S3к -площадь заусеничной канавки, мм2; 

ξ –коэффициент заполнения металлом канавки. 

Перемычка под прошивку обычно включается в величину Sп. 

Диаметр расчетной заготовки в любом месте (см. рис.6.1,б) 

определяется как:  

Площадь расчетной заготовки на концах поковки следует при-

нимать: Sэ =2S3к. 

Соответственно, диаметр 1,13 2d Sэ э= к .  

Построение расчетной заготовки рекомендуется проводить в 

натуральную величину, т.е. в масштабе 1:1. 

Рассчитав ряд значений dэ для характерных поперечных сече-
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ний поковки, отложив отрезки полученных диаметров на линиях этих 

сечений симметрично по отношению к оси и соединив отрезки пря-

мых плавными линиями, получим чертеж расчетной заготовки или 

эпюру приведенных диаметров (см. рис.6.1). 

Если в масштабе М отложить по ординатам величины харак-

терных сечений Sэ в виде отрезков э эh S M= , то, соединив концы 

этих отрезков, получим эпюру сечений расчетной заготовки 

(рис.6.1). 
 

Объем расчетной заготовки Vр.э можно определить по формуле: 

.V V V Fр э п з э= + = ⋅ M ,  

где Fэ -площадь эпюры сечений. 
 
Площадь сечения средней расчетной заготовки .S V lср р э п= ,  

где lп -длина поковки, равная длине расчетной заготовки.  

Диаметр средней расчетной заготовки d ср=1,13S ср. 
Высота эпюры среднего сечения hср = Fэ/lп. 
В соответствии с полученными размерами расчетной заготов-

ки можно определить общий необходимый коэффициент подкатки 
KПО по формуле 

2
max maxS d

КПО
S dср ср

= =  
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Рис. 6.1. Расчётная заготовка и эпюра её сечений 
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Рис.6.2. Диаграмма А.В. Ребельского: БЗ –без заготовительных ручьев;  

ПО –подкатной открытый; ПЗ –подкатной закрытый;  

Переж –пережимной 
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Возможные значения КПО, достигаемые в отдельных ручьях, 

приведены в табл. 6.1:  
Таблица 6.1 

 

Ручей КПО 

Формовочный 1,2 

Подкатной открытый 1,3 

Подкатной закрытый 1,6 

Предварительный 1,1 

Окончательный 1,05 

 

Комбинацию ручьев выбирают таким образом, чтобы Kпо < Kпр, 

где Kпр равен произведению Kп выбранных ручьев. Например, ес-

ли выбраны подкатной закрытый, предварительный и окончатель-

ный ручьи, то Kпр = 1,6·1,1·1,05 = 1,8. 

Если Kпр > 1,8, то необходимо применить протяжной ручей. 

Выбор заготовительных ручьев можно производить по диа-

грамме А.В. Ребельского (рис.6.2). Для получения диаграммы сле-

дует по данным расчетной заготовки (эпюры диаметров) на рис.6.1 

предварительно рассчитать величины «a», «B» и «K», отложенные 

на координатах диаграммы и обусловливающие величину работы 

деформации, необходимой для перемещения избыточного объема 

металла из области стержня в область недостающего объема ме-

талла головки. 

a = dmax/dср. B = lэ/dср. 
Конусность стержня расчетной заготовки: 

mind dкK
lc

−
=  
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В зависимости  от  этих  величин  и  веса  поковки  Мп по диа-

грамме  (рис.6.2) выбирают заготовительные ручьи. 

Поковки круглые и квадратные в плане (II группы) штампуют за 

один, два и, реже, за три перехода. Поковки простой формы с не-

большими бобышками штампуют за один переход. Если торцы заго-

товки скошены и длина заготовки не превышает 2,5 диаметра, то 

торцы выравнивают осадкой. 

За два перехода штампуют поковку в виде обода высотой h с 

полотном высотой h1, когда h/h1 > 1,3. В первом переходе заготовку 

осаживают на площадке для осадки. При больших габаритных раз-

мерах заготовки Dп > 300 мм осадку осуществляют на отдельном 

молоте. Осаживание заготовки выполняют до высоты hос больше вы-

соты окончательной поковки на 10 мм, т.е. hос = hп + 10 мм.  
Диаметр осаженной заготовки определяется: 

2 ,заг
ос

ос

V
D

hπ
= ⋅  

где Vзаг –объем заготовки, Vзаг = (Vп + Vз) [(100+δ)/100]; 

δ –угар металла:  

для пламенного нагрева - δ = 1,5%,  
для индукционного и электронагрева – δ= 0,5 ... 0,8%. 
За два перехода штампуют также поковки, имеющие высокую 

ступицу. При этом размеры исходной заготовки должны перекры-

вать углубление для ступицы в промежуточной заготовке. Когда 

размеры ступицы не гарантируют заполнение полости выдавлива-

нием, применяют протяжку хвостовой части заготовки под ступицу в 

специальном протяжном ручье [2]. 

Для поковок этой группы применяют и высадочный ручей [2, 5]. 
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При штамповке на ГКМ назначить технологические переходы 

согласно справочникам [4, 8]. 

При штамповке на винтовых прессах переходы назначить по 

справочнику [4]. 
 

6.7. Определение размеров заготовки 

Размеры заготовки зависят от объема и конфигурации поков-

ки, их рассчитывают по-разному для различных видов и способов 

штамповки. 

Для молотовых поковок, удлиненных в плане, штампуемых 

плашмя (I группа), объем заготовки определяют с учетом потерь на 

угар по формуле: 

Vзаг = Vп + Vз + Vкл + Vуг  , 
где     Vп -объем поковки, рассчитанный по номинальным раз-

мерам с добавлением к вертикальным размерам половины положи-

тельного отклонения; 

Vз - объем заусенца; 

Vкл - объем клещевины; 

Vуг - объем металла на угар. 
2

кл кл клV a l= ⋅ , 

где aкл, lкл -толщина и длина клещевины. 

Площадь поперечного сечения исходной заготовки определяется 

с учетом размеров расчетной заготовки и принятой комбинации пе-

реходов штамповки [2]: 

штамповка без заготовительных ручьев или с применением гибки 

- S'заг = (1,02 ... 1,05) Sср; 

 42 



с пережимом и формовочными ручьями - S'заг = (1,05 ... 1,3) Sср; 
с подкатными ручьями - S'заг = Sпд = (1,02 ... 1,2) Sср; 
с протяжкой и последующей формовкой или гибкой –  

S'заг = Sпр = V'г/lг, 
где     V'г = Vг (100 + d)/100 -объем головки с учетом угара;  

lг -длина головки;  

с протяжкой и подкаткой - S'заг = Sпр –K (Sпр -Sпд), 

где K -конусность стержня, 

minк

c

d d
K

l
−

=  

с применением одного высадочного ручья - 2
min0,98 / 4загS dπ′ = ⋅ , 

где dmin -диаметр концевого участка стержня поковки. 

По расчетной площади S'заг подбирают, используя стандарт про-

ката, ближайшее большее поперечное сечение заготовки Sзаг квад-

ратного Aзаг или круглого Dзаг сечения. 

Длина заготовки определяется по формуле: 

.заг
заг

заг

F
l

S
=  

Для поковок, круглых в плане (II группа), изготавливаемых 

осадкой исходной заготовки в торец, диаметр D'заг или сторону квад-

рата A'заг определяют по следующим формулам [2, 6, 10]: 

31,08 ,заг
заг

V
D

m
′ = ⋅    3 заг

заг
V

A
m

′ = , 

где Vзаг - объем заготовки с учетом отхода на угар; 
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1,5...2,8.заг

заг

l
m

D
= =  

Получив по этим формулам размеры заготовки D'заг или A'заг 

и подсчитав величину S'заг, следует подобрать по сортаменту заго-

товку с размерами Dзг, Aзг, Sзг, ближайшими к полученным расче-

там, а затем уточнить длину заготовки по формуле: 

.заг
заг

заг

V
l

S
=  

В случае штамповки с применением одного высадочного ручья 
2
min0,98 .

4заг
d

S
π

=  

 

 

 

 

 

 

 
dmin

 

6.8. Расчет усилия штамповки 

Массу падающих частей молота определяют в соответствии с 

литературой [2, 1]. Усилия штамповки для различного оборудования 

определяют по следующим данным: КГШП [4, 10], ГКМ [4], винтовые 

прессы [4]. Значение временного сопротивления необходимо брать 

при температуре конца штамповки (у нижней границы выбранного 

технологического интервала). 
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По каталогам или справочникам [2] выбрать необходимый ти-

поразмер оборудования и привести его технические характеристики. 
 

МАССА ПАДАЮЩИХ ЧАСТЕЙ МОЛОТА 
Номинальный вес падающих частей паровоздушного молота 

двойного действия можно определить по следующим формулам: 
 

Для круглых в плане поковок: 

( )

( )

( )

2

2 2
3

0

2

3,75 75 0,001
4

5,6 10 1 0,0005
2 4 50

2,5 75 0,001
ln 1

n
з n

з з n n
n

n

n з

D
l D

l l D D
G D

D
D h

σ−

⎧ ⎫
⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⋅ + +⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪

⎪ ⎪⎛ ⎞
= ⋅ − ⋅ + + + ×⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤+⎪ ⎪⎢ ⎥× +⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 
Для поковок некруглой формы в плане: 

( )

( )

( )

2

22
3

2
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4
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пр
з пр
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D
l D

l D Dl
G D D

D l
D h b

σ−

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⋅ + +⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪
⎛ ⎞⎪ ⎪

= ⋅ − ⋅ + + + ×⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟
 

⎪ ⎪⎝ ⎠
⎪ ⎪

⎛ ⎞+⎪ ⎪× ⋅ +⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

где   пD  - диаметр круглой в плане поковки (мм);  

1,13пр nD F= ⋅  - приведенный некруглой в плане поковки (мм); 

nF - площадь поковки в плане (мм2); 
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nl - длина поковки в плане (мм); 

n
cp

n

F
b

l
= - средняя ширина поковки в плане; 

σ - временное сопротивление разрыву материала поковки при 

температуре окончания штамповки. 

 

Если штамповку производят на паровоздушном молоте просто-

го действия или на фрикционном молоте, то вес падающих частей 

пмG  можно определить, пользуясь переводным коэффициентом: 

( )1,5 1,8пмG G= ÷ ⋅ , 

где - вес падающих частей, определенный для молота двой-G
ного действия по предыдущим формулам. 

 

 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО УСИЛИЯ КГШП 
Усилие Р пресса КГШП для штамповки в открытых штампах по-

ковок класса «А» можно определить по формулам: 
- поковки круглые и квадратные в плане, а также приближаю-

щиеся к ним форм: 

1,5 0,5 1,5 0,08s з п
з з з

b b dP F F
h h h

σ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + ⋅ + + + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (1) 

- поковки удлиненные в плане: 

1,15 1 0,5 1 0,1s з п
з з з

b b aP F F
h h h

σ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,   (2) 

где sσ  - напряжение текучести металла, соответствующее 
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температуре и скорости деформации при штамповке (приблизитель-
но равно временному сопротивлению на растяжение при той же 
температуре) (кГ/мм2); 

b – ширина мостика канавки для заусенца (мм); 

зh  - толщина заусенца в мостике (мм); 

пF  - площадь проекции поковки на плоскости разъема (мм2); 

зF  - площадь мостика канавки для заусенца (мм2); 

d – диаметр или сторона квадрата поковки в плане (мм). 
 

hn/hç

d/
hç

 (a
/h

ç)
Ê

îý
ôô

èö
èå

íò

2

1
0,15

54321
0,05

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3. График к определению усилия пресса 

Для поковок, близких к круглым и квадратным в плане, прини-
мают 

1,13 .пd F=  

а – средняя ширина поковки (мм) (для удлиненных поковок) 

п

п

F
a

L
= , 

где  – максимальный габаритный размер поковки в плане (мм). пL

Формулы действительны, если минимальная толщина поковки 

5n зh h≥ . Если на значительной площади 5n зh p h , то значения ко-

эффициентов перед 
з

d
h

 в формуле (1) и перед 
з

a
h

 в формуле (2) бе-
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рутся соответственно по кривым 1 и 2 (Рис. 4.1.) в зависимости от 

n

з

h
h

.При штамповке в закрытых штампах усилие пресса можно ори-

ентировочно определить по тем же формулам, считая штамповку от-
крытой, с уменьшением результата 20 – 30%. 

Усилие пресса для штамповки выдавливанием поковок класса 
«Б» приближенно определяют в зависимости от их формы (Рис. 6.4.) 
по формулам: 

Поковки, близкие к форме (Рис. 6.4.а), 

1 2 2 2ln
2 1s

F L lP F
Sin Cos f D d

σ
γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + × + +⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦

× ; (3) 

Поковки, близкие к форме (Рис.6.4. б), 

2 2 21 ln
2

F L lP Fs Sin f D d
σ

γ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + × + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

;   (4) 

 
Поковки, близкие к форме (Рис.6.4. в), 

1 11 ln 1 ln
2 2s

2 2F f L lP
Sin f Sin f D d

σ
γ γ

⎡ ⎤′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + × + + × + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.(5) 

Если поперечные сечения отличаются от круга, то вместо диа-

метров D и d берут приведенные диаметры 1,13D F=  и 

1,13d f= . 

При выборе пресса следует учитывать, что выражаемое фор-
мулами (3), (4) и (5) усилие возникает с начала выдавливания и, 
следовательно, необходимо, чтобы пресс мог развивать его в точке 
пути ползуна, соответствующей началу выдавливания. В то же вре-
мя в начальной стадии выдавливание происходит при повышенной 
скорости ползуна. 
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Рис. 6.4. Схема инструмента для штамповки выдавливанием 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО УСИЛИЯ ГКМ 
Необходимое усилие ГКМ определяется в зависимости от типа 

операции по следующим формулам: 

1)  Высадка в конусной полости, расположенной в пуансоне. 

2
вP dπ σ= ⋅

D
d

 (кГ), 

где D – диаметр основания (мм) 

 

 

 

 

 

2) Высадка фланца плоским пуансоном. 
S

D

dS

D

d

2

4 в в
DP K Fπ Kσ σ
⋅

= ⋅ = ⋅  кГ, 

где D – диаметр высаженного фланца (мм); 

К – коэффициент (Рис.6.5), зависящий от S/d (S – толщина 

фланца, d – диаметр прутка). 
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Рис.6.5. Определение коэффициента «К» 

 

3) Высадка с одновременным выдавливанием выступа пуансо-

на, имеющего диаметр, равный примерно диаметру прутка. 

2

4 в в
DP K Fπ Kσ σ
⋅

= ⋅ = ⋅  кГ, 

где D – диаметр высаженного фланца (мм); 

К – коэффициент (Рис.6.6), зависящий от S толщины фланца. 

d

S

S

d

D

D

 51



 

S161284

K
6

4

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.6 Определение коэффициента «К» 

4) Прошивка, сопровождающаяся раздачей материала пуан-

сона в стороны. Фланец подготовлен в предыдущем ручье. 

D

S S

dd

D

2

4 в в
DP K F Kπ

σ σ
⋅

= ⋅ = ⋅  кГ, 

где D – диаметр высаженного фланца (мм); 

К – коэффициент (Рис.6.7), зависящий от наименьшей толщи-

ны S стенки. 
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Рис. 6.7 Определение коэффициента «К» 

 

5) Сквозная прошивка, сопровождающаяся срезом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,4 вP Пbσ= , 

где П – периметр срезаемого контура (мм); 

b – высота срезаемой части (мм). 
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6) Высадка тонкостенных стаканов или чашек. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

4 в в
DP K Fπ Kσ σ
⋅

= ⋅ = ⋅  кГ, 

где D – диаметр высадки (мм); 

К – коэффициент (Рис.6.8), зависящий от S/d (S – наибольшая 

толщина стенки, d – диаметр прутка). 

d
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S
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S
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Рис. 6.8. Определение коэффициента «К» 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОГО УСИЛИЯ ВИНТОВОГО 
ФРИКЦИОННОГО ПРЕССА 

Потребное усилилие фрикционного пресса рекомендуется оп-
ределять по формуле: 

2 0,1 n n
в n

n

F F
P a F

V
σ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (кГ), 

где а=3 – при штамповке в закрытых штампах поковок, без значи-

тельного выдавливания металла;  

а=4 – при штамповке в открытых штампах;  

а=5 – при штамповке выдавливанием в закрытом штампе; 

nF  - площадь проекции поковки на плоскость, перпендикуляр-

ную к направлению движения ползуна пресса (мм2); 

nV  - объем поковки (мм3); 

вσ  - временное сопротивление на разрыв материала поковки 

при температуре конца штамповки (кГ/мм2), (см. приложение 6). 
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6.9. Конструирование и расчет ручьев 

6.9.1. Штамповка на молотах 

Исходя из чертежа горячей поковки и типоразмера облойной 

канавки, спроектировать чистовой ручей [1, 2]. 

Согласно назначенным технологическим переходам спроекти-

ровать заготовительные ручьи, привести все необходимые обосно-

вания и расчеты [1, 2]. 

При штамповке поковок с изогнутой осью предусмотреть урав-
новешивание сдвигающих усилий в штампе [2, 10]. 

Необходимо иметь в виду, что при штамповке на молотах за-
полнение металлом верхней части штампа протекает лучше, чем в 
нижней. Поэтому труднозаполняемые участки окончательного ручья 
следует располагать в верхней части штампа. Более тяжелую часть 
штампуемой заготовки, а также ту часть фигуры ручья, из которой 
трудно удалять поковку после штамповки, рекомендуется распола-
гать ближе к пазу под клещевину. 

Ручьи на зеркале штампа желательно располагать согласно 
очередности переходов технологического процесса, т.е. соблюдать 
прямоточность перемещения заготовки. При штамповке на молоте 
нагревательное устройство располагают с левой стороны молота, а 
с правой стороны устанавливают обрезной пресс (при горячей об-
резке). Поэтому первый из заготовительных ручьев (обычно протяж-
ной) располагают с левой стороны у края штампа. Ручьи на плоско-
сти разъема молотового штампа располагают относительно центра 
штампа, за который принимают точку пересечения оси хвостовика и 
шпонки. Штамповочные ручьи располагают вблизи центра штампа, а 
заготовительные ручьи – по периферии штампа [1,2]. 
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Стенки между полостями ручьев и боковыми гранями штампа, 
а также между ручьями должны обладать достаточной прочностью, 
толщины стенок рассчитываются в зависимости от глубины и укло-
нов полостей ручьев [2]. 

Необходимо также учитывать, что максимальное смещение 
центра удара штампа относительно геометрического центра тяже-

сти штампового кубика, ∆bк и ∆lк, не должно превышать 0,1 габарит-

ного размера кубика bк , lк в направлении смещения. Если это соот-

ношение не удовлетворяется, то размеры ширины bк или длины lк 
штампа увеличивают в направлении от центра штампа, противопо-

ложном расположению отрезков ∆bк и ∆lк. Затем проводится про-

верка на достаточную величину площади соударения штампов и 
опорной площади хвостовика, приходящейся на единицу массы па-

дающих частей молота (МПЧ). Для молотов с МПЧ G ≤ 1т свободная 

площадь соударения Fс≥150G , для средних молотов с МПЧ G = 

2...4т – Fc ≥300G, для молотов с МПЧ G > 4т –Fc ≥450G. 

После размещения ручьев на зеркале штампа определяют 
размеры штампа в плане и выбирают размеры заготовок для изго-
товления штампа по ГОСТ 7831– 78. 

Максимальный размер штампа слева направо ограничивается 
условиями, что расстояние от края штампа до направляющих моло-
та (в свету) должно быть не менее 20мм, а минимальный – услови-
ем, что штамп должен быть шире опорной части хвостовика не ме-
нее, чем на 70...100 мм (на 35...50 мм с каждой стороны). 

На главной проекции помещают наружный вид штампа в рабо-
чем положении, т.е. в нижнем положении бабы молота, и указывают 
транспортные отверстия, выемки под клещевину, литниковые канав-
ки и др. В случае необходимости (наличие замков, контрзамков и 
др.) допускается показ сечения с вырывом, а на свободных местах 
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листа показывают те элементы штампа, которые не видны на глав-
ном виде из-за сечения. 

Высоту кубика выбирают с учетом требуемой прочности штам-
па и необходимости его возобновления [1]. В первом приближении 

высоту кубика можно определить в зависимости от высоты hmax наи-

более глубокой полости штампа. При наибольшей глубине полости 

hmax=10...25мм высота кубика Hmin=(6...10) hmax, а при глубине полости 

hmax=50...100мм - Hmin = (3...4)hmax. 

Суммарная высота верхней и нижней частей штампа без хво-
стовиков должна быть больше закрытой высоты штампового про-
странства выбранного молота в 1,25 раза, что необходимо для по-
следующего возобновления штампа. 

Наибольшая масса верхней части штампа составляет 35% от 
номинальной массы падающих частей молота. 

На листе общего вида штампа в правом верхнем углу поме-
щают чертеж поковки с размерами в горячем состоянии, т.е. с уче-
том температурного расширения (для стали 1,5%), по которому бу-
дет изготавливаться окончательный ручей. Поэтому на чертеже по-
ковки проставляют допуски на изготовление штампа (8...11 квалите-
ты), а не допуски на поковку. Размеры поковки по высоте указывают 
от плоскости разъема штампа. Поковку изображают в том виде, ка-
кой получается в окончательном ручье, т.е. без пробитого отвер-
стия, но без облоя. 

В примечаниях к чертежу поковки указывают марку стали, не-
оговоренные штамповочные уклоны, радиусы закругления и т.д., а 
также приводят другие данные, облегчающие чтение чертежа. 

На листе должен быть приведен чертеж облойной канавки (в 
разрезе), как правило, в увеличенном масштабе, с указанием всех 
размеров и шероховатости поверхности. 
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Если в поковках имеются глубокие полости, то в соответст-
вующих местах штампа рекомендуется предусматривать вставки, 
которые устанавливают по посадке. Поэтому материал для вставок 
должен иметь меньший коэффициент линейного расширения при 
нагреве, что облегчает распрессовку изношенных вставок при их 
замене. 

В случае, когда в молотовом штампе высота гибочного пуан-
сона оказывается больше 30 мм, рекомендуется применять для него 
вставку, чтобы при изготовлении штампа не сострагивать металл по 
всей поверхности кубика. 

Боковые грани штамповых кубиков механически не обрабаты-
ваются, за исключением граней контрольного угла. Его предусмат-
ривают на гранях штампа, которые наименее изрезаны ручьями от-
крытого типа. Высота прострожки граней контрольного угла – 
50...80мм от поверхности разъема, глубина – 5 мм. 

На чертеже общего вида молотового штампа должна быть ука-
зана твердость по Бринеллю отдельно зеркала штампа, хвостовика, 
вставок. Показывают габаритные размеры в плане и минимальную 
высоту штампа в сборе (без хвостовиков), глубину и высоту врезок 
контрольного угла, размеры пазов под клещевину и литниковых ка-
навок, а также размеры вставок с указанием посадок. 

Размеры хвостовиков и паза под шпонку не указывают, а дают 
ссылку на ГОСТ 6039–82. На нижней проекции расстояния до ручь-
ев, размеры элементов штампа указывают от граней контрольного 
угла. Если заготовительные ручьи располагаются с противополож-
ной стороны от контрольного угла, их ширину указывают от необра-
ботанной поверхности штампового кубика. 

Транспортные отверстия располагают в плоскости, проходя-
щей через центр тяжести штампа на расстоянии от опорной части 
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хвостовика, равном примерно 1,5 высоких хвостовика. Диаметр от-
верстия –20...30 мм, глубина сверления – 60...100 мм. 

На чертеже помещают технические условия на изготовление 
штампа, в которых указывают допустимую непараллельность зерка-
ла штампа опорной части хвостовика, неперпендикулярность граней 
контрольного угла и др. 

Материалы молотовых штампов и элементов, а также термо-
обработку брать по работе [4]. 

6.9.2. Штамповка на КГШП 

Штамп кривошипного горячештамповочного пресса представ-

ляет собой стандартный блок с направляющими колонками и други-

ми деталями, в котором закрепляются вставки с ручьями. Размеры 

блоков и вставок зависят от размеров пресса. Поэтому перед раз-

работкой конструкции штампа выбирают пресс, на котором будет 

выполняться штамповка. Усилия штамповки в открытых штампах на 

КГШП определяют по формулам [4]. 

После определения усилия штамповки выбирают КГШП с бли-

жайшим номинальным усилием [4]. 

При проектировании штампов КГШП составление эпюр диа-

метров и сечений, определение расчетной и исходной заготовки, 

составление чертежа поковки осуществляют так же, как при проек-

тировании молотового штампа. 

При определении объема облоя и проектировании облойной 

щели необходимо учитывать, что в отличие от облойной канавки 

(замкнутой полости) молотового штампа при штамповке на КГШП 

используется полость, открытая с боковой поверхности – щель, т.к. 

в конце хода ползуна пресса во избежание заклинивания должен 
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быть зазор между лицевыми поверхностями рабочих элементов 

вставок, равный расчетной толщине мостика облоя hз. 

0,015з шh F= ⋅  

Объем облоя Vо равен: 

( )1o зV p l h h B= ⋅ + ⋅ , где 

В – планируемая ширина магазина («выплыва») облоя, равная 

(табл. 6.2). 
 

Таблица 6.2 

Вес штамповки В, мм 

≤0,5 10 

0,5÷2 25 

>2 20 

 

Облойная щель открытого штампа имеет несколько разновид-

ностей (Приложение 5). 

В штампе КГШП для каждого ручья предусматривают одну па-

ру вставок (верхняя и нижняя). В связи с тем, что свободная от 

ручьев площадь вставок сравнительно невелика, при крайнем ниж-

нем положении ползуна пресса между вставками должен находить-

ся горячий металл. Поэтому при штамповке на КГШП во всех ручьях 

(кроме ручья для осадки) предусматривают облойные канавки. Если 

предварительный ручей заполняется преимущественно осадкой, то 

облойную канавку можно не делать, а предусмотреть зазор между 

вставками на 50...70% больше глубины облойной канавки оконча-

тельного ручья. Если предварительный ручей заполняется преиму-

щественно выдавливанием, то предусматривают облойную канавку 
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с мостиком на 1...2 мм шире и высотой на 50...70% больше, чем в 

окончательном ручье. 

Вставки в блоках желательно устанавливать согласно очеред-

ности переходов штамповки. Однако при этом необходимо учиты-

вать, что наибольшее усилие пресс обеспечивает по центру шатуна. 

Поэтому в случае, если усилие штамповки в окончательном ручье 

по величине близко к номинальному усилию пресса, вставку с окон-

чательным ручьем необходимо располагать по центру блока. 

При автоматизации или механизации процесса штамповки на 

КГШП ручьи располагают согласно очередности переходов. В этом 

случае выбирают пресс с номинальным усилием на 40...60% боль-

ше расчетного. 

Блоки штампа КГШП обычно допускают установку трех ком-

плектов вставок. В этом случае, когда требуется только два ком-

плекта, на место третьего помещают гладкие вставки (без ручьев), 

равные размерам недостающих рабочих вставок, с зазорами 15...30 

мм между плоскостями разъемов. 

На главном виде чертежа показывают разрез вставок в сборе 

при крайнем нижнем положении ползуна пресса с изображением 

выталкивателей в тех ручьях, в которых они предусмотрены. 

На нижней проекции показывают вид на нижние вставки со 

снятой верхней частью штампа и проставляют габаритные размеры 

в плане, расстояние между осями ручьев и размеры в плане пред-

варительных и заготовительных ручьев. 

Чтобы показать форму и размеры вставок, на свободных мес-

тах листа в уменьшенном масштабе приводят боковой внешний вид 

одной из пар вставок. Разрезы на боковой проекции выполняют, ес-

ли необходимо показать расположение выталкивателей во вставках 

при штамповке поковок удлиненной формы в плане. 
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В правом верхнем углу листа, как и при проектировании моло-

тового штампа, показывают поковку с размерами в горячем состоя-

нии и допусками на изготовление вставок по 8...11 квалитетам. 

Предварительный ручей имеет размеры по высоте на 5...7% 

больше, а в плане на 2...3% меньше соответствующих размеров 

окончательного ручья. Радиусы скругления увеличивают в 2...3 раза 

по сравнению с радиусами окончательного ручья. Вертикальные се-

чения, имеющие форму круга в окончательном ручье, заменяют 

овальными с вертикально расположенной большой осью овала. 

При штамповке поковок с внутренней перемычкой (наметкой, 

тонким полотном) в окончательном ручье обязательно предусмат-

ривают полости для избытка металла. 

Если ручьи размещены в узкой вставке и при штамповке облой 

вытекает за ее край, то необходимо на грани вставки прострогать 

фаски величиной 15...20 мм под углом 450. 

Мелкие и средние поковки при перекладывании из ручья в ру-

чей обычно захватывают клещами за облой. Поэтому у всех ручьев 

штампа КГШП необходимо предусматривать выемку под клещевину. 

Тяжелые поковки захватывают за тело, поэтому в этих случаях вы-

емку под клещевину не делают. 

На листе чертежа указывают твердость вставок по Бринеллю и 

шероховатость всех поверхностей, а также проставляют все разме-

ры вставок. Отдельно дают сечение облойных канавок всех ручьев 

(в увеличенном масштабе), величину хода выталкивателя и другие 

размеры. Материал деталей КГШП и их термообработку брать по 

работе [4]. 
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6.9.3. Штамповка на ГКМ 

Штампы ГКМ представляют собой сборную конструкцию и со-

стоят из разъемного блока матриц, блока пуансонов, пуансонов, 

матриц вставок, упоров и элементов крепления. 

Размерный ряд, основные параметры и характеристики штам-

пового пространства ГКМ приведены в ГОСТ 7023–89. 

Основными ручьями при штамповке на ГКМ являются набор-

ные, формовочные, прошивные, пробивные и отрезные. 

Проектирование штампа ГКМ осуществляют в следующей по-

следовательности: 

1. Составляют чертеж поковки и устанавливают технологиче-

ские требования на поковку. Припуски и допуски определяются ана-

логично молотовым поковкам. При разработке чертежа поковки не-

обходимо учитывать, что масса недеформированной части заготов-

ки не входит в массу, по которой назначаются припуски, кроме час-

ти, зажимаемой в штампе. Отрицательные отклонения недеформи-

руемой части детали увеличивают на 0,3...0,5 мм, учитывая нагрев 

заготовки. 

2. Выясняют, будет ли выполняться штамповка с облоем или 

без него и определяют способ отделения поковки от прутка. 

3. Рассчитывают и выбирают переходы штамповки (число на-

борных и формовочных ручьев, их размеры), намечают способ на-

бора металла (в пуансоне, матрице или пуансоне-матрице) и выби-

рают тип упора. Чаще всего набор осуществляют в пуансоне [4]. Ру-

чей имеет коническую форму. Объем ручья принимается на 5...6% 

больше объема горячей поковки с заусенцем (объема высаживае-

мой части заготовки) во избежание его переполнения [4, 3]. Размеры 
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конического наборного ручья определяют по номограмме [3] или 

расчетом по формулам [4]. Необходимость в последующих набор-

ных переходах определяют по величине отношения длины конуса к 

его среднему диаметру. При величине отношения меньше или рав-

ной 2,5 производят формовку. Число наборных ручьев может дости-

гать четырех [3]. Штамповка на ГКМ осуществляется от прутка или 

от штучной заготовки. Фиксация заготовки по длине в штампе может 

вестись от переднего или заднего упора. Пределы применимости 

различных вариантов штамповки поковок типа стержня с утолщени-

ем определяются диаграммой [4]. Задние упоры применяются при 

невозможности применить передний упор, зажать заготовку, когда 

требуется качественная поверхность заднего торца поковки [3]. 

Задние упоры обеспечивают более жесткие допуски на длину поков-

ки [4]. 

4. Определяют диаметр исходной заготовки и длину высажи-

ваемой части по принятому диаметру исходного прутка и объему 

формовочного перехода для поковок с удлиненной осью [3, 4]. 

5. Определяют наибольшее усилие штамповки [4]. 

6. Выбирают ГКМ по ближайшему большему усилию, количест-

ву переходов и габаритным размерам штампового пространства 

(ГОСТ 7023–89). 

7. Определяют размеры ручьев, конструкцию отдельных дета-

лей и элементов штампа и устанавливают, какие из них будут 

вставными. Использование сменных вставок и сборных пуансонов 

позволяет повысить стойкость инструмента и облегчить переналад-

ку машин. Вставки бывают двух видов: в виде полуцилиндра и пря-

моугольные. Крепление вставок осуществляют болтами [3] или вин-

тами [4]. Расчет размеров вставок приводится в справочной литера-

туре [4]. 
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8. Устанавливают взаимное расположение ручьев, конструк-

цию и размеры пуансонодержателя. Наиболее нагруженные ручьи 

следует располагать на уровне главного вала машины. Ручьи рас-

полагают сверху вниз, чтобы перенос заготовки осуществлялся 

только в одном направлении. По длине матрицы ручьи располагают 

так, чтобы заготовку не нужно было перемещать вперед и назад при 

переносе ее из ручья в ручей. 

9. Выбирают блок матриц и чертят общий вид штампа. 

На общем виде указывают габаритные размеры блока матриц, 

размеры паза под шпонку блока матриц и расстояние от паза до 

края блока, расстояние между осями ручьев (с допусками), рабочий 

ход пуансонов, минимально допустимое расстояние между блоками 

пуансонов и матриц в рабочем положении, зазоры между пуансона-

ми и матрицами, посадочные размеры вставок пуансонов, длину 

части заготовки, высаживаемой на первом переходе (упор при этом 

показывается пунктирной линией) и другие размеры, которые по ме-

ре необходимости и составляют спецификацию. 

При проектировании общего вида штампа ГКМ в левой части 

листа в соответствующем масштабе показывают ручьи штампа в 

рабочем положении по плоскости разъема блока матриц. При этом 

пуансонодержатель можно изображать не полностью, а только до 

мест крепления пуансонов в виде разреза по осевой линии, показав 

крепления пуансонов и их вставок (если они есть). 

На боковой проекции справа показывают вид на блоки матриц 

в рабочем положении. На этой проекции, как правило, при помощи 

вырывов показывают крепление вставок матриц, зажимных вставок, 

а также величину зазора между блоками матриц. 

На свободных местах листа общего вида изображают перехо-
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ды штамповки со всеми размерами с учетом усадки. По этим разме-

рам изготавливают полости пуансонов и матриц. 

Материалы деталей штампов ГКМ и их термообработку можно 

брать по книге [4]. 

6.9.4. Штамповка на винтовых прессах 

В начале проектирования необходимо установить классифи-

кационную группу поковок, к которой можно отнести заданную, и ус-

тановить способ штамповки: в открытом штампе, в закрытом штампе 

с цельной или разъемной матрицей, в полузакрытом штампе выдав-

ливанием или высадкой [4]. 

При конструировании поковок и разработке техпроцесса штам-

повки на ВП следует руководствоваться теми же правилами, какими 

пользуются при штамповке аналогичных поковок на молотах. При-

меняют, как правило, один окончательный ручей и очень редко заго-

товительные ручьи – формовочный или пережимной. 

Толщина заусенца в 1,3 раза больше, чем при штамповке на 

молотах [4]. Для поковок из цветных металлов толщина заусенца на 

0,2...0,3 мм больше, чем для стальных поковок. 

Усилие штамповки определяют по формуле [4]. После этого 

выбирают пресс с ближайшим большим номинальным усилием [1]. 

Наиболее широко применяют прессы усилием 0,8...4 Мн, что обу-

словливает штамповку на них относительно небольших поковок. 

На винтовых прессах применяют одноручьевые штампы, центр 

тяжести проекции ручьев которых располагают по центру винта 

пресса. 

Сравнительно малая скорость перемещения ползуна пресса 

позволяет наряду с цельноблочными (как у молота) применять 
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сборные штампы с различным креплением их деталей, а также 

штампы с разъемными матрицами при закрытой штамповке. Для 

повышения точности поковок в штампах винтовых прессов рекомен-

дуется применять направляющие колонки, замки, штыри и т.д. [4, 3]. 

Минимальную толщину стенок от края ручья до края штампа, а так-

же размеры высадочных и правочных ручьев выбирают по справоч-

нику [2]. Размеры предварительных и окончательных ручьев рассчи-

тывают, как и при молотовой штамповке. 

На главном виде помещают разрез штампа. В нижней части 

листа показывают вид нижней части штампа со снятой верхней ча-

стью. Никаких разрезов в сечении на этой проекции делать не реко-

мендуется. В случае необходимости на свободных местах листа 

располагают добавочные сечения, разрезы и т.д. Отдельно, жела-

тельно в увеличенном масштабе, показать разрез облойной канавки 

с размерами и шероховатостью поверхности. 

На общем виде чертежа штампа проставляют габаритные 

размеры в плане и закрытую высоту, размеры хвостовика и толка-

теля, рабочий ход толкателя, посадочные размеры основных дета-

лей, зазоры и т.д. 

В правом верхнем углу листа помещают чертеж поковки в го-

рячем состоянии. 

6.9.5. Конструирование штампа для обрезки облоя и 
прошивки отверстия 

Обрезку и пробивку выполняют в холодном и горячем состоя-

нии, главным образом на кривошипных обрезных прессах, основные 

параметры которых приведены в справочнике [2]. 

Проектирование штампов для обрезки облоя и пробивки от-

 68 



верстий в поковках ведут в следующей последовательности: 

1. Определяют серийность обрезки. 

2. Выявляют род обрезки – горячая или холодная. 

3. Выбирают тип штампа – простого, последовательного или 

совмещенного действия. 

4. Определяют конструкцию пуансона и матрицы (цельные или 

составные). 

5. Определяют величину зазоров между пуансоном и матрицей. 

6. Выбирают тип съемника. 

7. Определяют усилие обрезки и пробивки и выбирают пресс. 

8. Подбирают стандартные или нормализованные детали 

штампа: плиты, колонки, втулки, клинья и т.д. [4]. 

9. Разрабатывают чертеж общего вида штампа в рабочем по-

ложении, т.е. в крайнем положении ползуна пресса. 

6.10. Спецификации 

На листе общего вида штампа в правом верхнем углу поме-

щают чертеж поковки с размерами в зависимости от рода операции 

(горячая или холодная) и указывают, по каким размерам произво-

дится обрезка или пробивка. 

На главном виде, который располагают в левой верхней части 

листа, изображают разрез штампа в рабочем положении. На нижней 

проекции показывают нижнюю часть штампа со снятой верхней ча-

стью. Никаких разрезов и сечений на этой проекции не выполняют. 

Боковые проекции, а также дополнительные разрезы и сече-

ния размещают на свободных местах листа по мере необходимости. 

На общем виде чертежа штампа проставляют габаритные 
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размеры в плане, закрытую высоту, величину зазоров между пуан-

соном и матрицей, основные посадочные размеры, размеры про-

вального отверстия или выгребного окна. 

Зазор между пуансоном и матрицей при обрезке выполняют за 

счет уменьшения размеров пуансона, а при пробивке – за счет уве-

личения размеров матрицы. Величину зазоров выбирают согласно 

работе [4]. Опорная поверхность пуансона при обрезке обязательно 

должна выступать за границу поковки, т.е. перекрывать поковку. В 

противном случае при горячей обрезке на поковке возможно обра-

зование вмятин от пуансона. Если уклоны боковой поверхности по-

ковки больше 150, то пуансоны выполняют так, чтобы они охватыва-

ли поковку по боковой поверхности. При этом острые кромки пуан-

сонов скругляют. При угле меньше 150 пуансон делают без охваты-

вающих граней. 

Нижние плиты обрезных штампов применяют двух типов – низ-

кие и высокие. Низкие плиты используют для холодной обрезки и 

пробивки при работе на провал. Высокие, имеющие выгребные окна, 

используют в штампах горячей обрезки, когда на провал работать не 

рекомендуется, так как при падении горячей поковки под пресс воз-

можно появление вмятин на ее поверхности или изгиб тонких вы-

ступающих элементов. 

Штампы без направляющих колонок применяют для неболь-

ших партий поковок, когда пуансон не входит в матрицу. Во всех ос-

тальных случаях, особенно в массовом производстве, целесообраз-

нее применение штампов с направляющими колонками. 

Если при холодной обрезке односторонний зазор между пуан-

соном и матрицей менее 0,5 мм, а при горячей – менее 1 мм, то для 
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съема с пуансона облоя применяют съемники – нижние и верхние. 

При пробивке, как правило, съемники применяют во всех случаях. 

Наиболее надежным является высокий съемник толщиной 15...25 

мм на распорных трубках (втулках). Зазор между съемником и пуан-

соном делают равным 1,5...2,5 мм на сторону. Для крупных поковок 

применяют несколько съемных лап, равномерно расположенных по 

периметру поковки. Для холодной обрезки мелких поковок можно 

использовать резиновые или пружинные съемники. Пружинные 

съемники применяют и для обрезки очень высоких поковок. 

Усилие обрезки и пробивки определяют по формуле [4]. По 

найденному усилию с учетом усилия пружинного съемника (если он 

есть) выбирают обрезной пресс [2] с ближайшим большим номи-

нальным усилием и определяют его основные параметры. Согласу-

ют габаритные размеры и закрытую высоту штампа с размерами 

штампового пространства пресса. 

Материалы деталей обрезных штампов и их термообработку 

выбирают согласно работе [4]. 

6.11. Термический режим штамповки и выбор средств 

механизации и нагрева 

В зависимости от химического состава материала заготовки ус-

тановить допустимую температуру нагрева и температурный интер-

вал штамповки [2]. 

В зависимости от химического состава материала и размеров 

заготовки назначить режим нагрева, время нагрева (при выбранной 

схеме расположения заготовок в печи), а также способ нагрева 

(электронагрев, газопламенный и т.д.) [2]. 
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В зависимости от типа нагрева, параметров заготовки (марка 

материала, размеры, требования к качеству детали) выбрать тип 

печи или устройства для нагрева заготовок под штамповку. 

Описать характеристику печи: площадь пода, размеры печного 

пространства, вид топлива, напряженность, производительность и 

т.д. [3, 5]. 

Выбрать и описать средства механизации: 

– резки проката на мерные заготовки; 

– транспортировки заготовок к нагревательной печи; 

– загрузки и выгрузки заготовок в печь и из печи; 

– транспортировки нагретых заготовок к штамповочной машине; 

– перекладки заготовки из ручья в ручей штампа; 

– транспортировки поковок и отходов с рабочего участка. 

Использовать литературу [2]. 

6.12. Организация рабочего участка 

С учетом типа штамповочной машины, способа нагрева ра-

ционально спланировать рабочий участок. 

Размещение основного оборудования (штамповочной машины, 

обрезного пресса, нагревательной печи), средств механизации тех-

нологических и транспортных операций должно способствовать вы-

сокой производительности, здоровым и безопасным условиям труда. 

Описать принятую планировку участка и выполнить схему рас-

положения оборудования и средств механизации с указанием нор-

мы расстояний. 
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6.13. Мероприятия технического контроля качества 

поковок 

Перечислить виды возможного брака в каждом переделе про-

цесса штамповки: 

– от исходного материала; 

– при раскрое проката на мерные заготовки; 

– при нагреве заготовок; 

– при штамповке (с учетом типа машины); 

– при обрезке облоя и прошивке отверстия; 

– при термической обработке. 

Указать способы исправления отдельных видов брака поковок. 

Выбрать и описать методы контроля качества поковки: что 

именно будет контролироваться и какими средствами (инструмен-

тами) [4,5,1]. 
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7. ШТАМПОВКА НА ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ МОЛОТАХ 

7.1. Область применения процессов штамповки 
на высокоскоростных молотах 

Технологический процесс высокоскоростной объемной 

штамповки, разработанный в пятидесятых годах, прошел про-

мышленное опробование и внедрен на предприятиях в про-

мышленных странах. За рубежом эксплуатируется около тысячи 

высокоскоростных молотов с энергией удара 700÷207450 кгс·м. В 

нашей стране изготовлено несколько десятков молотов с энергией 

удара 1000÷25000 кгс·м. 

Первоначально высокоскоростную штамповку рассматривали 

как метод получения точных поковок преимущественно в закрытых 

штампах. Однако со временем область применения этого процес-

са стали представлять значительно шире, что объяснялось ре-

зультатом накопления технологического опыта. 

Область применения и перспективность развития и совер-

шенствования любого процесса на определенный период времени 

можно охарактеризовать следующими факторами: 

• номенклатурой деталей, поковки для которых целесооб-

разно изготовлять данным методом;  

• наличием материалов, обработка которых известными 

способами представляет трудности; 

• технологическими возможностями оборудования; 

• производительностью оборудования, степенью его  уни-

версальности и надежности, а также возможностями со-

вершенствования; 
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• стойкостью штамповой оснастки; 

• экономическими показателями производства; 

• степенью разработанности технологического процесса 

и опытом его применения в промышленности. 

В номенклатуре деталей машин различного назначения за-

метную долю составляют детали сложных для изготовления штам-

повкой конфигураций. Таковы тонкостенные стаканы, различного 

вида оребренные детали, лопатки турбин, диски с тонкими полот-

нами, детали типа тонких стержней с утолщениями и т. п. Полу-

чение точных заготовок для них осложняется еще тем обстоя-

тельством, что для современного машиностроения постоянно ос-

ваиваются новые материалы. Эти материалы, обладая высокими 

эксплуатационными характеристиками, часто характеризуются по-

ниженной технологичностью при обработке давлением: требуют 

повышенных удельных усилий, менее пластичны и имеют узкий 

температурный интервал штамповки, который для некоторых ма-

териалов сдвинут (относительно сталей) в область низких тем-

ператур на 150÷300°С, для других, напротив, — в сторону высоких 

температур на 200÷400°С. Таковы жаропрочные материалы, сплавы 

титана, тугоплавкие металлы. Пониженными технологическими ха-

рактеристиками обладают также некоторые высокопрочные 

алюминиевые сплавы. 

Следовательно, экономически эффективное изготовление 

точных поковок для деталей сложных конфигураций из различных 

металлов и сплавов (включая старые, освоенные материалы) 

встречает серьезные технические затруднения, связанные с тех-

нологическими возможностями имеющегося кузнечно-
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штамповочного оборудования и стойкостью штампов. Штамповка 

особо сложных конфигураций иногда вовсе невозможна; изготовле-

ние таких деталей ведется либо из прутка, либо из поковок, полу-

ченных ковкой. 

Как показала практика, высокоскоростное деформирование 

является одним из путей повышения точности поковок. 

Технологические возможности высокоскоростной штамповки 

основываются на ряде особенностей процесса и оборудования, 

наиболее существенные из которых следующие: 

• повышенная (8÷20 м/с) скорость деформирования, позво-

ляющая сократить длительность процесса штамповки, 

выполнять его практически без теплообмена, что создает 

условия для изготовления особо сложных и точных поковок 

с тонкими элементами (ребрами, лопатками, стенками, 

полотнами, отростками и т. д.), которые трудно полу-

чить на обычных молотах и прессах; 

• наличие нижнего (а на некоторых моделях молотов и 

верхнего) выталкивателя с большим ходом и значитель-

ным усилием, что позволяет получать поковки с минималь-

ным штамповочным уклоном или без уклона; 

• повышенная точность дозирования энергии последова-

тельных ударов (до 2% установленной энергии). 

 

В табл. 7.1 приведены предельные технологические возмож-

ности основных групп штамповочного оборудования, определенные 

в лабораторных условиях при деформировании сталей и титано-

вых сплавов. 

Как известно, производственные технологические возможно-
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сти несколько уступают возможностям, достигнутым в лабора-

торных условиях на специальных образцах. На высокоскоростном 

оборудовании фактически можно получить толщину стенок 3÷4 мм) 

ребер 1,5÷2,5 мм, полотен 2÷3 мм; точность выполняемых разме-

ров по 1-му классу (ГОСТ 7505—89) и выше; отдельные элемен-

ты поковок (ребра, лопатки и т. п.) можно выполнять с допуском 

±0,05÷0,1 мм; чистоту поверхности по ковок из титановых сплавов 

и сталей до 5—6-го классов; из алюминиевых сплавов до 7—9-го. 
Таблица 7.1 

Заполняемость штампов основных групп деформирующего 

оборудования 

Размеры характерных элементов 
поковки ВСМ ПВШМ, ВП КГШП 

Минимальная толщина,  мм: 

Стенки 1,5 2,0 3,0÷4,0 

Ребра 1,0÷1,5 1,5   2,0 2,0   4,0 

Полотна 1,0 1,5   2,0 2÷3 

Наименьший радиус скругления, мм 0÷1,0 2÷3 3÷5 

 

Высокоскоростная штамповка позволяет обрабатывать раз-

личные металлы и сплавы; возможна штамповка не только осе-

симметричных поковок, но и деталей произвольных форм. 

Средние массы стальных поковок, изготовляемых на высоко-

скоростных молотах, приведены ниже: 
Номинальная энергия уда-

ра ВСМ,тс·м 
2,5 6,3 16 25 40 63 100 

Средняя масса штампо-

ванных заготовок, кг 
0,5÷1 1÷3 2÷5 3÷7 8÷12 13÷16 15÷25
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Если при изготовлении поковки деформируется не весь 

объем или формообразование ведется несколькими ударами, то 

масса штампуемой заготовки может быть значительно большей. 

На молоте с энергией удара 16000 кгс·м получаются стальные по-

ковки массой 12 кг, а в отдельных случаях до 30 кг. 

Высокоскоростные молоты уступают в универсальности паро-

воздушным молотам, так как не обеспечивают возможности ве-

дения многопереходной (с одного нагрева) штамповки, не допус-

кают большого эксцентриситета нагружения. 

Цикл работы наиболее распространенных молотов с приво-

дом от газобаллонной станции доходит до 15с, отсюда их рас-

четная производительность около 1900 поковок в смену. Фактиче-

ская же производительность этих молотов при штамповке слож-

ных поковок равна 400÷600 поковок в смену. Производительность 

снижается, как правило, из-за увеличения длительности вспомога-

тельных операций, связанных со смазкой, продувкой и прочисткой 

штампа, подстуживанием отформованной заготовки в штампе и 

т. п. 

Расчетная производительность молота с быстродействую-

щим клапанным управлением и приводом от воздушной сети 

при рабочем цикле 7с составляет около 4000 поковок в смену. 

При штамповке на нем партии в 12000 дисковых фрез из ста-

ли Р18 фактическая производительность - 1400 поковок в сме-

ну. Снижение производительности в этом случае объясняется дли-

тельным временем нагрева на установке ТВЧ, составляющим 22 

с, и отсутствием механизации. 

Таким образом, практически производительность высокоско-

ростных молотов составляет около 30% от возможной, И хотя 
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она вряд ли достигнет уровня паровоздушных молотов (2÷4 

тыс. шт. в смену) или КГШП (1,5÷3 тыс. шт.), очевидно, что произво-

дительность высокоскоростных молотов может быть значительно 

повышена. 

Высокоскоростные молоты имеют широкий диапазон регу-

лирования энергии деформирования, устанавливаемой с вы-

сокой точностью. Например, молот с энергией удара 16000 кгс·м 

может быть настроен на штамповку поковок, требующих 3000÷16000 

кгс-м. Этот молот перекрывает диапазон энергий паровоздушных 

молотов с массой падающих частей 1,6÷6,3 т. Практически на 

этом молоте изготовляют поковки, для которых необходимы паро-

воздушные молоты с массой падающих частей 0,63÷5 т или криво-

шипные прессы усилием 630÷4000 тс. Такая универсальность высо-

коскоростных молотов особенно целесообразна при мелкосерий-

ном производстве, так как позволяет использовать минимальный 

набор штамповочного оборудования. 

Высокоскоростные молоты успешно внедряют в промышлен-

ности, чаще в мелкосерийном производстве с широкой номен-

клатурой поковок, но имеются примеры удачного использования их 

в крупносерийном и массовом производстве, например, при штам-

повке лопаток и шестерен с зубом. 

В настоящее время серийно выпускаются высокоскоростные 

молоты с номинальной энергией удара 2500÷25 000 кгс·м. В 

порядке заказа могут быть изготовлены молоты с энергией удара 

на 40000, 63000 кгс·м и более. 

Наиболее распространенным в промышленности и отрабо-

танным конструктивно оказался молот мод. М7352 с энергией 

удара 16000 кгс·м. Опыт показал возможность его использования 

при энергии до 18000 кгс·м. 
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Рабочий цикл молота 15с, выдержка от момента укладки за-

готовки в штамп до удара 3÷5с и от удара до начала вы-

талкивания 2÷8с. Точность дозирования энергии удара до 2%. 

Минимальный допустимый ход деформирования при полной энер-

гии удара составляет 3÷4 мм. Рабочее пространство вы-

сокоскоростных молотов рассчитано на установку одного одно-

ручьевого штампа. Штамповка осуществляется, как правило, за 

один удар, хотя в некоторых случаях возможно многоударное 

деформирование. 

Рентабельность процесса в значительной мере определяется 

стойкостью штампов. В начале освоения высокоскоростной штам-

повки были затруднения, вызванные неправильным выбором 

штамповых материалов и режимов их термической обработки, а 

также конструктивных схем. При этом штампы либо не выдержи-

вали механических нагрузок и очень скоро разрушались, либо вы-

ходили из строя из-за смятия, истирания и быстрого изменения 

размеров. 

Высокоскоростная штамповка, как и некоторые другие про-

грессивные процессы, например изотермическое деформирование 

и формообразование, в условиях сверхпластичности, как пра-

вило, не дает снижения трудоемкости в кузнечном цехе, по-

скольку по производительности высокоскоростные молоты, как 

отмечалось, уступают обычному оборудованию. 

Экономический эффект в кузнечном цехе достигается преиму-

щественно благодаря экономии металла, которая составляет в 

среднем 20÷50% при безоблойной штамповке (за счет снижения 

припусков, напусков и отсутствия облоя) и 4,0÷10% при штамповке 

в открытых штампах (за счет уменьшения массы облоя). 
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Существенное снижение трудоемкости достигается в цехах 

обработки резанием, особенно при формообразовании поковок с 

необрабатываемыми поверхностями. Например, при высоко-

скоростной штамповке поковок типа лопаток, колес, вентиляторов 

с торцовым оребрением, колес турбин с радиальными лопатками 

и т. п. снижается трудоемкость обработки резанием в среднем на 

20÷60%, увеличивается коэффициент использования металла в 

2÷6 раз, сокращается общий технологический цикл изготовления 

деталей в 3÷8 раз. 

Экономический эффект зависит от программы выпуска по-

ковок. Установлено, что процесс является рентабельным при го-

довой программе выпуска изделий одного наименования в преде-

лах 300÷1200 шт., если для их изготовления требуется не более 

1-2 комплектов штампов. 

Методом высокоскоростной штамповки изготовляется до-

вольно широкая номенклатура поковок (табл. 7.2). Она включает 

как осесимметричные поковки, изготовляемые безоблойной штам-

повкой, так и поковки некруглые в плане, штампуемые в открытых 

и закрытых штампах. 
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Таблица 7.2 
Классификация штампованных заготовок, изготавливаемых на высоко-

скоростных молотах 

 
Подгруппа 

Группа 
Наименование Конфигурация Характерные размеры 

1 2 3 4 

1. Стержни с 

утолщением 
d

D

H

 

5; 10L H
d d
≤ <  

2. Стержни с 

фланцем 
d

D

H

 

5; 10;

90%

d H
D d
ε

> <

≤
 

I. 
За

го
то
вк
и 
ти
па

 с
те
рж

ня
 с

 у
то
лщ

е-

ни
ем

 

3.Лопатки  

однозамковые 
r

L

BCmax

 

max4 5; 2 ;

0,5

L C мм
B
r мм

≤ ÷ <

>

1. Стаканы 

гладкие 
D

t

H

 

2 ;

0,25 1,5 2;

90%

t мм
H
D

ε

≥

≤ ≤ ÷

≤

 

2. Стаканы с 

фланцем и 

ступенчатые D

t

H

 

2 ;

0,25 1,5 2;

90%

t мм
H
D

ε

≥

≤ ≤ ÷

≤

 

3. Полусферы 
t

 

2t мм≥  

II.
 З
аг
от
ов
ки

 с
 г
лу
хо
й 
по
ло
ст
ью

 

4. Крышки 

t1

H
tD

12 ; 2 ;

0,25; 90%

t мм t мм
H
D

ε

≥ ≥

≤ ≤
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Продолжение таблицы 7.2 

 

 

1 2 3 4 

1. Кольца 

гладкие с 

фланцем Dt

H

 

2 ;

0,25; 90%

t мм
H
D

ε

≥

≤ ≤

III
. З

аг
от
ов
ки

 т
ип
а 
ко
ле
ц 

2. Кольца 

фасонного 

сечения 

t1

H

D

2 ;

0,25; 90%

t мм
H
D

ε

≥

≤ ≤

1. Диски с 

гладким 

полотном 

t

 

2. Диски с 

выступами 

по полотну 

t

 

3. Диски со 

ступицей и 

кольцевым 

выступом 

t

 

IV
. З

аг
от
ов
ки

 т
ип
а 
ди

ск
ов

 

4. Диски с 

валом Ht

D

 

3 ;

0,5

t мм
H
D

≥

≤
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Продолжение таблицы 7.2 

 
1 2 3 4 

1. Стержни с 

продольными 

ребрами t

D

H

Вид А

 

1,5 ;

1,5 2; 95%

t мм
H

ε

≥

≤ ÷ ≤
D

 

2. Стаканы с 

наружными и 

внутренними 

ребрами 

t

B

D

HH
t

B D

 

2 ; (2 10) ,
 3
10 ,   3;

1,5 2; 90%

t  мм B t
при t
B t при t
H
D

ε

≥ = ÷
≤

≥ >

≤ ÷ ≤

3. Втулки с на-

ружными реб-

рами 

А Вид А
t B

D

H

 

2 ; (2 10) ,
 3
10 ,   3;

10; 90%

t  мм B t
при t
B t при t
H
D

ε

≥ = ÷
≤

> >

≤ ≤

4. Крыльчатки t

h

 
min

1,2 2 ;

40

t мм
h

t

≥ ÷

≤
 

5. Крыльчатки 

со стержнем 

t

Вид А

A
d

H

 

1,5 2 ;

40

t мм
H
D

≥ ÷

≤
 

V
. З

аг
от
ов
ки

 с
 п
ро
до
ль
ны

м
и 
и 
то
рц
ев
ы
м
и 
ре
бр
ам

и 

6. Шестерни с 

оформленными 

зубьями  
м  3

 

одуль m >  

 84 



Продолжение таблицы 7.2 

 

1 2 3 4 

VI. Заготов-

ки типа ры-

чагов 

- 

t
t1

 

1 3
3t мм
мt м≥

≥
 

VII. Заготов-

ки типа фи-

тингов 

- 

h
t

 

1,5 2

60

t мм
h
≥ ÷

≤
t

 

VIII. Заго-

товки типа 

корпусов 

- 

 

- 

IX. Заготов-

ки типа фа-

сонных 

крышек 

- 

t

t1

 
1 3

3t мм
t мм≥
≥

 

X. Тройники, 

угольники и 

пр. 

- 

 

- 
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7.2. Технология высокоскоростной штамповки 

Первоначально процесс высокоскоростного деформирования 
связывали с формообразованием в закрытых штампах по схемам 
(преимущественно) прямого и обратного выдавливания. Однако 
со временем было установлено, что высокоскоростное деформиро-
вание имеет свои преимущества и при штамповке в открытых 
штампах. 

В последнее время получает развитие высокоскоростная 
штамповка по схеме бокового выдавливания в многоразъемных 
штампах. 

Вопросы технологии высокоскоростной штамповки рассмот-
рены в трех направлениях: разработка технологических процессов, 
конструирование штамповой оснастки и примеры типовых техноло-
гических разработок. 

7.3. Разработка технологических процессов 

Основные этапы разработки технологического процесса высо-
коскоростной штамповки — выбор термомеханических режимов, 
конструирование поковки, расчет исходной заготовки и переходов 
формообразования, расчет усилий и энергии штамповки, выбор 
молота и проектирование оснастки. 

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Термомеханические условия формообразования определяют 
температурный режим штамповки, предельно допустимую степень 
деформации и скорость инструмента (особенно при выдавливании), 
ожидаемые удельные усилия и удельную энергию формоизмене-
ния и т. п. 
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В табл. 7.3 приведены характеристики пластичности основных 

групп металлов при осадке и выдавливании, полученные экс-

периментально (приведенные данные могут служить и для ориен-

тировочной оценки технологических характеристик других металлов 

группы). При осадке всех металлов, кроме сплава ХН77ТЮР, 

степень деформации, при которой наблюдаются признаки раз-

рушения (предельное обжатие), не была достигнута, их пластич-

ность оказалась практически неограниченной. Предельная сте-

пень деформации при выдавливании также значительна. Однако 

кроме сплава ХН77ТЮР пониженной пластичностью обладает 

алюминиевый сплав В96. 

 
Таблица 7.3 

Характеристика пластичности основных групп металлов 
 (υ  —10—80 м/с) 

 
Осадка Выдавливание 

Группа метал-
лов 

Марка 
металла-
предста-
вителя 

t,оС 
,  1/cδ&  

ε   
(пре-
дель-
ная),% 

,  1/cδ&
 

ε   
(пре-
дель-
ная),% 

ψ ′ ,% 

Алюминиевые 
сплавы средней 
прочности 

АК6 > 90 30 – 45 

Алюминиевые   
сплавы   высо-
копрочные 

В96 

20, 
150, 
250, 
350 ≈ 70 0 

Стали   углеро-
дистые    конст-
рукционные 

Сталь 45 80 – 90 

Стали    легиро-
ванные   конст-
рукционные 

30ХГСА 75 -85 

Стали коррози-
онно-стойкие 12Х18Н9Т 

> 95 

> 90 

55 – 70 

Сплавы никеле-
вые жаропроч-
ные 

ХН77ТЮР 

950, 
1050, 
1150 

60 – 65 ≈ 70 0 

Титановые 
сплавы ВТ3-1 

750, 
850, 
950 

40
0 

- 4
00

00
 

> 95 

20
00

0 
- 5

00
00

 

> 90 95 - 99 
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Пластичность при выдавливании дополнительно характери-

зуется степенью относительного сужения при инерционном раз-

рыве изделия. 

Рассмотренные показатели пластичности при выдавливании 

получены в матрицах с углом входа 90°. При применении меньших 

углов пластичность может быть увеличена. Цинк и два его сплава 

при «статической» скорости успешно выдавливали в матрице с уг-

лом 180°. По мере повышения скорости выдавливания пластич-

ность материала поддерживали на необходимом уровне путем 

уменьшения заходного угла до 90° (при 14,3 м/с) и 60—30° (при 

33—48 м/с). Этот способ управления пластичностью следует иметь 

в виду при разработке процессов деформирования металлов с ог-

раниченной деформируемостью. 

При разработке технологических процессов температуру на-

грева под штамповку устанавливают в пределах интервала ко-

вочных температур, рекомендуемого для деформирования на 

обычном штамповочном оборудовании [2]. Одноударный, как пра-

вило, цикл работы высокоскоростного оборудования и точное до-

зирование энергии требуют строго идентичных тепловых условий 

деформирования. 

В связи с этим температурный интервал высокоскоростной 

штамповки должен быть сужен до 40—60°С для сталей и до 20—

30°С для алюминиевых сплавов. Например, в технологических 

процессах на штамповку поковок из конструкционных и коррозион-

но-стойких сталей следует устанавливать температурный интер-

вал 1180—1130°С (вместо 80—950°С для обычной штамповки), так 

как при понижении температуры до 1100°С начинается незаполне-

ние штампа из-за недостатка энергии. 

В табл. 7.4. приведены степени деформации и предельные 
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скорости истечения, которых целесообразно придерживаться при 

разработке технологических процессов и чертежей поковок. 

Рекомендуемый диапазон обжатий сужен относительно пре-

дельного (см. табл. 7.3): нижняя граница на 15—25% (во из-

бежание критических степеней деформации) и верхняя на 5—20% 

(в целях обеспечения качественной структуры и сохранения высо-

кой пластичности деформируемого металла). 
 

Таблица 7.4 

Рекомендуемые степени деформации и скорости истечения при высо-

коскоростном деформировании 
 

Интервал степеней  
деформаций,  % 

 Группа металлов Марка 

критических рекомендуемых 

Предельная 
скорость исте-
чения при вы-
давливании, м/с

АВ, АК6, АК8, В95, 
В96, АМгЗ и др. 25—90  300—350  Алюминиевые 

сплавы  АМГ6, АМГ7 
5—10 

25—40 100-150 

Стали углероди-
стые, легирован-
ные,   коррозион-
но-стойкие  

25,  35,  45,   
12ХНЗА, ЗОХГСА, 
40ХНМА, ВНС2, 
ВНС5, 3X13, 

12Х18Н9Т и др. 

5—20 20—95 350—400 

Стали окалино-
стойкие  20Х23Н18 и др. 1 — 12 15—90 300—350 

Жаропрочные 
(на основе нике-

)

ХН77ТЮР, 
ХН75ВМЮ и др. 1-12 20—40 80—120 

Р9, Р18 1—20  20—60 Инструменталь-
ные стали  Х12М, Х12Ф1 1 — 12 15—95 

120—180 

Титановые  
сплавы  

ОТ4, ВТЗ-1, ВТ5-1, 
ВТ6, ВТ8, ВТ20, 
ВТ22, ВТ15 и др. 

1—15 и 
>85 

20—90  
20—80 300—350 

Молибденовые  
сплавы  ВМ1, ЦСДМ 1—12 15—70÷90 300—350 



РАЗРАБОТКА ЧЕРТЕЖА ПОКОВКИ 

Основные правила разработки чертежей поковок высокоско-

ростных молотов те же, что и для штампованных заготовок, фор-

муемых на обычном оборудовании. Поэтому ниже рассмотрены 

лишь особенности конструирования, связанные со спецификой вы-

сокоскоростного оборудования и штамповки на нем. 

Назначение припусков, допусков и напусков 

На обрабатываемые поверхности поковок, изготовляемых на 

высокоскоростных молотах, назначают припуски на обработку ре-

занием. Припуски на поковках диаметром до 250 мм из алюминие-

вых, титановых, медных сплавов и сталей обычно составляют 

1,0÷2,0 мм, что в среднем на 30÷50% меньше рекомендуемых 

ГОСТ 7505—89 для поковок первого класса точности. 

Однако высокоскоростная штамповка позволяет получать по-

ковки с припусками только под шлифование, которые составляют 

0,05÷0,1 мм. С такими припусками на обработку резанием обычно 

штампуют поковки типа турбинных лопаток из жаропрочных сталей 

и титановых сплавов. 

Допуски на размеры между обрабатываемыми поверхно-

стями поковок следует назначать, ориентируясь на первый класс 

точности ГОСТ 7505—89. Однако в отдельных случаях целесооб-

разно увеличить допуски. Например, допуски на размеры Ø68 и 

Ø94 поковки, представленной на рис. 7.1, в связи с интенсивным 

износом соответствующих поверхностей штампа больше, чем на 

Ø113, изменяющийся в меньшей степени. Допуск по недоштампов-

ке этой же поковки также относительно свободный. Это объясня-
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ется тем, что исходную заготовку изготовляли резкой на пресс-

ножницах и она имела недостаточную точность по массе. 

Допуски на размеры между поверхностями, выполняемыми 

без последующей обработки резанием, существенно меньше. В 

зависимости от требований чертежа, м>арки штампуемого ма-

териала и стойкости штампа поле допуска .можно назначать в 

пределах 0,2÷0,3 мм. 
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Рис.7.1 Поковка типа стержня с фланцем 

 

Напуски назначают по общепринятой методике. В сравнимых 

случаях штамповочные уклоны на поковках высокоскоростных мо-

лотов могут быть в 2÷5 раз меньше, чем рекомендуемые ГОСТ 

7505-89. 
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 Уменьшение потерь металла достигается иногда также пу-

тем более детального оформления элементов рельефа (неболь-

ших выступов и впадин, незначительных изменений диаметров и т. 

п.), которые на поковках обычного оборудования закрываются на-

пусками. 

Особенности конструирования поковок, 
изготовляемых в закрытых штампах 

Наличие у высокоскоростных молотов выталкивающих уст-

ройств с относительно большим ходом и значительным усилием 

позволяет изготовлять поковки методом выдавливания [см. табл. 

7.2(классификатор поковок), группы 1 (1, 2) и V (1, 2, 3, 5)]. Поковки 

этого типа, как правило, конструируют без штамповочных уклонов. 

Однако это не всегда целесообразно по конструктивным сообра-

жениям. Например, при глубоких безуклонных элементах поковки 

выталкиватель штампа должен иметь соответствующую длину. И 

если размеры поперечного сечения части поковки, в которую упи-

рается толкатель, малы, то последний может оказаться относи-

тельно тонким и недостаточно устойчивым к осевым нагрузкам. 

Длина толкателя может быть уменьшена путем введения ук-

лона порядка 0,5°, который практически не отражается на трудо-

емкости обработки резанием, но улучшает условия работы штампа 

и повышает стойкость толкателей. Указанный уклон можно выпол-

нять не по всей высоте выдавливаемых элементов, а лишь на ее 

части — в той мере, которая обеспечивает беспрепятственное 

удаление поковки из ручья при минимально необходимом ходе 

толкателя. Пример такого решения дан на рис. 7.1. Благодаря ук-

лону длину и ход выталкивателя удалось уменьшить с 130 до 70 

мм. Уменьшение хода толкателя целесообразно также потому, что 
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это позволяет соответственно уменьшить высоту нижнего штампа 

или подштампового набора плит. 

Опыт показывает, что поломки толкателей при выдавливании 

поковок чаще всего происходят не в момент выталкивания, а в фа-

зе окончательного заполнения штампа — под действием усилия со 

стороны деформируемого металла. Такого силового контакта сле-

дует избегать, проектируя (где это возможно) поковку (и соответ-

ственно штамп) с таким расчетом, чтобы при ее оформлении ме-

талл не доходил до толкателя на 5÷12 мм (рис. 7.1). Увеличение 

массы поковки за счет дополнительного компенсирующего припус-

ка, как правило, незначительно. 

Там, где это не приводит к существенной 

экономии металла или заметному снижению 

объема обработки резанием, следует избегать 

уменьшения сечений выдавливаемых элемен-

тов и особенно их передних концов. Это всегда 

приводит к заметному увеличению удельных 

усилий штамповки и снижению стойкости 

штампов. Например, для поковки с заострен-

ными скосами ребер, показанной на рис. 7.2, 

потребовалось для полного оформления сред-

нее усилие на 15÷20% больше, чем для такой же поковки с неза-

острен

Рис. 7.2. 

ными ребрами. 

При конструировании поковок следует стремиться, чтобы 

площадь контакта нижней поверхности исходной заготовки со 

штампом была минимальной. Это позволяет уменьшить подстужи-

вание поверхностного слоя за время между укладкой заготовки в 

штамп и ударом (3÷5с), что всегда улучшает течение металла. 

Момент подстуживания особенно нежелателен при использовании 
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стеклосмазок, вязкость которых при охлаждении резко увеличива-

ется, а смазочные свойства ухудшаются. 

Для поковок, формуемых выдавливанием, уменьшение под-

стуживания обеспечивается естественным образом — благодаря 

наличию в контейнере штампа заходного конуса. Относительно по-

ковок других групп пути уменьшения подстуживания следует нахо-

дить в каждом конкретном случае. 

Поковки стаканов штампуют по схемам прямого и обратного 

выдавливания. 

В случае прямого выдавливания желательно (если допускает 

конструкция детали) проектировать поковку с полостями как снизу, 

так и сверху. Причем, чтобы поковка оставалась в нижнем штампе, 

а не «садилась» на пуансон, глубина полости сверху должна быть 

либо на 20÷30% меньше, чем снизу, либо иметь больший уклон. 

Выталкивать поковку можно упором в дно, перемычку или полотно, 

либо с помощью внешней подвижной обоймы. Последнее предпоч-

тительно для поковок с небольшими размерами внутренней полос-

ти, когда размещение выталкивателя необходимого диаметра за-

труднено или невозможно, а также при малых толщинах перемы-

чек, чтобы избежать прошивки их толкателем. 

Толщину перемычки и размеры упорной части толкателя 

можно ориентировочно рассчитать, зная (по опытным данным), что 

поковки алюминиевых стаканов удерживаются на охватываемых 

вставках касательным напряжением порядка 1 кгс/мм2, а стальных 

- 2 кгс/мм2. 

Общий недостаток высокоскоростных молотов существующих 

конструкций — упругий отскок бабы после нанесения рабочего 

удара, что приводит к заштамповке заусенца, а иногда к «заруба-
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нию» обращенных к бабе выступающих элементов поковки. Имея 

это в виду, на выступающих элементах необходимо предусматри-

вать штамповочный уклон порядка 1÷3°, а припуск на них должен 

быть увеличен на 0,4÷0,6 мм. 

При штамповке поковок плоскостного типа и с относительно 

большими площадями тонких полотен [см. табл. 2 группы II (3, 4), 

IV, V (4, 6), IX)], особенно при «жестких» ударах, возможен не 

только подскок бабы, но и выбрасывание отформованной детали 

из штампа с последующим полным и неисправимым ее смятием. 

Такие поковки удерживают в одной из половин штампа (обычно в 

нижней), предусматривая в ней несколько меньшие, чем в другой 

половине, уклоны, а если этого сделать невозможно — с помощью 

поднутрения. Для поковок диаметром до 150÷180 мм последние 

выполняют в виде обратного уклона с углом 0,5÷1° глубиной по-

рядка тепловой усадки или в виде кольцевой выточки глубиной 

0,3÷0,5 мм и высотой 2÷3 мм. При конструировании поковок типа 

стаканов, крышек, колец и подобных им, имеющих тенденцию к 

схватыванию выступающих частей штампа и «посадке» на них при 

остывании [см. табл. 7.2 группы II, III (1), и V (2, 3)] способ вытал-

кивания следует продумывать особенно тщательно. 

Наружные стенки стаканов можно выполнять без уклонов; 

внутренние — при съеме подвижной обоймой — с нулевым ук-

лоном для алюминиевых сплавов, с уклоном порядка 0,5° для ста-

лей и 3° для коррозионно-стойких сталей и титановых сплавов. 

При выталкивании упором в перемычку уклоны, как правило, не-

сколько больше. 

При обратной схеме выдавливания поковку стакана удержи-

вают в нижнем штампе с помощью поднутрения, которое должно 

удерживать поковку со значительно  большим усилием, чем в рас-
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смотренном выше случае подскока и выбрасывания изделия. На 

поковках стаканов их выполняют под углом  1÷3° на длине  10÷12 

мм.  При выталкивании уширение,  образовавшее поднутрение, 

пластически деформируется и штамповка принимает цилиндриче-

скую или иную требуемую форму. 

Размеры поднутрения должны быть рассчитаны так, чтобы 

даже после полного остывания поковки в штампе (наихудший слу-

чай) усилия выталкивателя было бы достаточно для ее из-

влечения. Деформация поднутрения аналогична формоизменению 

по схеме проталкивания через сужающееся очко [6]. 

При проектировании поковок группы V (см. табл. 7.2) для де-

талей с продольными и торцовыми ребрами (см. рис. 7.2) необхо-

димо предусматривать напуск в виде пресс-остатка толщиной не 

менее 3÷5 мм, который служит буфером, улучшающим условия 

работы наиболее нагруженной заходной части матрицы. Эта часть 

поковки может оказаться полезной и в других случаях. На ней, на-

пример, целесообразно выполнить фаски (см. рис. 7.2) или заход-

ной конус, уменьшающие подстуживание торцов и улучшающие 

условия течения металла.  

Особенности конструирования поковок, 
изготовляемых в открытых штампах 

Линию разъема выбирают так же, как и для штамповки на 

обычном оборудовании. Единственное дополнительное требова-

ние состоит в том, что ее расположение должно способствовать 

удержанию поковки в нижнем штампе (с целью исключения воз-

можности ее подскока и смятия). С этой же целью штамповочные 

уклоны верхней половины поковки следует устанавливать не-

сколько большими, чем нижней. При отношении высоты штампуе-
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мого элемента к его ширине до 15 рекомендуются следующие ве-

личины уклонов: для верхней половины наружные 1,5÷3°, внутрен-

ние 5÷7°; для нижней части поковки наружные 0÷1°, внутренние 

3÷5°, 

У ребер, выполняемых без последующей обработки, радиусы 

скруглений острых кромок и переходов рекомендуется назначать 

по данным, приведенным в табл. 7.5. 

Радиусы у основания ребер и других выступов, выполняемых 

с припусками под обработку резанием, в целях повышения стойко-

сти штампа целесообразно увеличить в 1,5÷2,0 раза. 

Конструирование поковок с боковыми отростками. Типовыми 

представителями этой разновидности поковок являются диски с 

радиально направленными лопатками, формуемыми по схеме вы-

давливания в боковые каналы, образуемые набором вкладышей. 

После рабочего хода поковку вместе с вкладышами извлекают из 

штампового пространства молота и вкладыши отделяют. Затем 

штамп собирают вновь. 
 

Таблица 7.5 

Размеры ребер и радиусов скругления углов поковок (мм) 

 
Средняя толщина  

ребра 

Радиус скругления 

кромки ребра 

Радиус скругления  

у основания ребра Высота ребра 

Al Ti Сталь Al Ti Сталь Al Ti Сталь

10 0,6 1,0 2,0 0,2 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 

10-20 1,0 1,5 3,0 0,3 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 

20-40 1,5 2,5 4,0 0,5 1,0 1,3 2,0 3,0 3,5 

40-60 2,0 3,5 5,0 0,8 1,3 1,5 2,5 3,5 4,0 

60-80 2,5 4,5 6,0 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 

80-100 3,0 5,5 8,0 1,3 1,8 2,5 3,5 4,5 6,0 

100-150 4,5 7,0 10,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,5 
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Процесс штамповки требует тщательного выполнения всех 

операций, повышенного внимания и контроля за состоянием ос-

настки, поэтому при значительной трудоемкости сборки-разборки 

штампа невозможно получать расчетную производительность на 

кузнечных машинах. В настоящее время в смену изготовляют 

80÷90 дисков диаметром до 200 мм и 18÷20 дисков диаметром 

около 300 мм. Однако такая производительность оправдана бла-

годаря значительному снижению общей трудоемкости (и особенно 

на слесарно-доводочпых работах, требующих высокой квалифика-

ции), поскольку полученный профиль лопаток имеет окончатель-

ные размеры детали и требуется лишь удаление заусенцев и под-

гонка по шаблону радиусов выходных кромок лопаток. 

В процессе экспериментальных исследований получены по-

ковки колес с прямыми и закрученными лопатками, причем угол 

закрутки составлял до 70° с числом лопаток 24÷60 штук, пером 

длиной 23÷70 мм постоянного и уменьшающегося сечения. Опро-

бованные материалы: алюминиевые сплавы АК4, АК4-1, АК6, Д20, 

В95; титановые сплавы ВТ1-0, ВТ6, BTS и сталь 12Х18Н9Т. Поков-

ки из алюминиевых сплавов освоены и изготовляют серийно. Наи-

более трудноформуемыми являются передняя и задняя кромки 

пера лопатки. Установлено, что минимальная толщина этих кромок 

может быть 0,6÷0,8 мм для алюминиевых сплавов, 1,0÷1,2 мм для 

сплавов титана и 1,3÷1,5 мм для коррозионно-стойких сталей. 

Расстояние между лопатками является важнейшим конст-

руктивным элементом, от величины которого зависит как процесс 

штамповки, так и стойкость штамповых вкладышей. При недоста-

точном расстоянии между лопатками рабочие части вкладышей 
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быстро выходят из строя, особенно при штамповке материалов с 

высокой температурой нагрева (титановые сплавы, стали). Реко-

мендации по выбору расстояния между лопатками для различных 

материалов представлены в табл. 7.6. 
Таблица 7.6 

Наименьшее среднее расстояние между лопатками (мм) 
при формообразовании их по схеме бокового выдавлива-

ния 
 

Длина лопатки, мм 
Сплавы 5-10 10—20 20—35 35— 60 

Алюминиевые 2,0 2,5 3,0 5,0 
Титановые 4,0 6,0 7,5 10.0 

 
 
Радиусы перехода от лопатки к диску должны находиться в 

пределах 0,8—2,5 мм для алюминиевых сплавов, 1,2÷3 мм для 

сплавов титана и коррозионно-стойких сталей. 

При штамповке алюминиевых сплавов можно рекомендовать 

смазку в виде смеси масла Вапор с графитом марки С-1. Весьма 

эффективное повышение чистоты поверхности даст приме-

шивание свинцового сурика. 

Титановые поковки целесообразно штамповать с примене-

нием эмали Т-1; штамп смазывать маслографитовой смесью. Дан-

ные о шероховатости поверхности поковок приведены в табл. 7.7. 

Припуски на обработку резанием назначают по торцам ребер 

и диска. Припуск по торцам ребер должен компенсировать незна-

чительную неравномерность течения в отростках и возможную 

разновысокость лопаток, поэтому он должен быть не менее 2÷3 

мм. Иногда в целях снижения максимального усилия деформиро-
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вания на торцах лопаток (по центру) предусматривают компенса-

тор в форме плоского или цилиндрического отростка длиной до 10 

мм, помещаемого в стыках между инструментальными вкладыша-

ми. Припуски по нижнему торцу диска следует назначать в преде-

лах 1÷2 мм, по верхнему (из-за подскоков бабы   и   заштамповке   

заусенца) до 2÷3 мм. 

 

 
Таблица 7.7  

Качество поверхности дисков с лопатками из различных материалов 
 

 Класс шероховатости поверхности диска 

Материал лопатки боковая по-
верхность 

верхний то-
рец 

нижний то-
рец 

АК4-1, АК6, В95, 
Д20. 8÷9 8 5÷4 5÷7 

ВТ1-0, ВТ6 6÷8 6 2÷4 5 

Бр.  АЖ9— 4 7 6 5 6 

Сталь 45 5÷6 5 2—3 3÷4 

12Х18Н9Т 6 5 3 4÷5 

 

 

При указанных выше нормах шероховатости поверхности ло-

паток точность выполнения их размеров определяется главным 

образом точностью изготовления штампа (особенно его вклады-

шей) и жесткостью его конструкции после сборки. 
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Выбор формы исходной заготовки и переходов, формо-
образования 

Штамповка на высокоскоростном оборудовании может быть 

выполнена за один или несколько переходов. Многопереходную 

штамповку применяют в целях обеспечения лучшего заполнения 

поковки, снижения удельных усилий, формирования требуемой 

макроструктуры, дробления деформации, улучшения фиксации за-

готовки в окончательном штампе. Наиболее часто первым перехо-

дом штамповки является простая осадка высокой, исходной заго-

товки с получением относительно низкой (с отношением Н/D<0,5) 

промежуточной заготовки, изготовление которой непосредственно 

из прутка (штанги) неэкономично из-за значительных потерь ме-

талла при резке. 

Однопереходную штамповку можно применять при изготов-

лении поковок групп I (1), II (1, 2, 3) и в некоторых случаях IV, V и 

VII (см. табл. 7.2). 

Для операций предварительного формообразования загото-

вок при многопереходной штамповке можно использовать любое 

кузнечное оборудование. Форму промежуточной заготовки выби-

рают в каждом конкретном случае индивидуально. При этом, как 

правило, оказываются полезными технологические приемы, заим-

ствованные из штамповки на обычном кузнечном оборудовании. 

При штамповке заготовок типа стержня с утолщением или 

фланцем [группа I (1, 2), табл.7.2], если требуемый коэффициент 

вытяжки λ>10—12, целесообразно применять формовку в два пе-

рехода: выдавливание стержня и осадка утолщения. При этом 

снижается удельное усилие и улучшается макроструктура. Штам-
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повка поковок данной группы по схеме осадки с одновременным 

истечением может привести к образованию неблагоприятной мак-

роструктуры, а иногда - к образованию дефекта. 

Поковки шестерен с зубом предпочтительно штамповать вы-

давливанием. Даже для относительно невысоких поковок это 

обеспечивает лучшее заполнение, чем при формообразовании 

осадкой (с оформлением зубьев радиальным истечением). Штам-

повка производится из относительно низких заготовок. При изго-

товлении больших партий заготовки для этих поковок целесооб-

разно получать осадкой на обычном оборудовании, используя вы-

сокоскоростной молот для окончательной штамповки. 

Размеры исходных заготовок для поковок типа дисков [см. 

табл.7.2, группа IV (2, 3)] устанавливают в зависимости от ве-

личины кольцевых и других выступов на полотнах. Здесь целесо-

образно руководствоваться технологическим опытом штамповки 

на обычном оборудовании: при невысоких выступах возможна 

штамповка осадкой из заготовки с соотношением высоты и диа-

метра, близким к единице. При глубоких ребрах заготовка должна 

перекрывать полости впадин с тем, чтобы они заполнялись вы-

давливанием, а перетекание металла через ребра исключалось. 

Для плоских поковок и ряда корпусных поковок фасониро-

вание заготовки заключается в увеличении диаметра последней 

до размеров, исключающих зажимы и заковы, которые образуются 

при штамповке из высоких заготовок меньшего диаметра. Отре-

занную от прутка заготовку осаживают до размера, который на 5÷6 

мм меньше диаметра контейнера, с тем, чтобы полости штампа 

были перекрыты. 
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Расчет энергии и усилия деформирования, 
выбор мощности молота 

Рассмотрим   методику   ориентировочного и   уточненного   

расчета энергосиловых параметров высокоскоростной штамповки. 

Ориентировочная методика и выбор оборудования 

Энергия деформирования определяется по формуле 

0
1E keV
ψ

=  

где -коэффициент, учитывающий сложность конфигурации k
поковки (степень отличия ее от шайбы, получаемой при плоско-

параллельной осадке, или круглого стержня с утолщением при вы-

давливании), . 1,05 1,3k = ÷

КПД удара ψ изменяется в пределах 0,66÷0,95. При штам-

повке с большим ходом формоизменения следует пользоваться 

большей величиной КПД, при «жестких» ударах - меньшей. 

Удельные энергии деформации  для двух основных схем e
формоизменения - осадки и выдавливания - приведены на рис. 

7.3, 7.4. 

При определении энергии выдавливания несводимо иметь в 

виду, что в расчете следует учитывать объем только выдавли-

ваемой части заготовки; объем части заготовки, находящейся в 

контейнере и не подвергаемой деформации, в расчет не входит. 

Если оформление штамповки протекает по «смешанной» схеме, то 

энергию следует считать по элементам, каждый из которых фор-

муется по одной из «чистых» схем и результаты суммировать. 
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Рис. 7.3. Зависимость удельной энергии деформирования от сте-

пени деформации и температуры при осадке типовых 

представителей металлов 
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Рис. 7.4. Зависимость удельного усилия и удельной энергии 

деформирования от степени деформации и тем-

пературы при выдавливании типовых представи-

телей металлов 
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По найденной величине энергии выбирают мощность тре-

буемого молота. При этом необходимо учитывать, что высоко-

скоростные молоты рассчитаны на нормальную работу в диапа-

зоне энергии 0,2÷1,1 от номинальной. 

Пробную штамповку следует начинать с энергии, на 15÷25% 

меньшей расчетной. При штамповке последующих двух — четырех 

заготовок энергию увеличивают, добиваясь оптимального оформ-

ления поковки.  

Уточненная методика расчета энергосиловых параметров 
высокоскоростной штамповки 

Ориентировочная методика не учитывает ряд практически 

действующих факторов: форму и размеры исходной заготовки, из-

менение угла заходного конуса и силы инерции (при выдавлива-

нии), которые иногда оказывают существенное влияние. При этом 

усилие и удельные усилия деформации могут быть рассчитаны 

лишь как средние, а это существенно расходится с максимальны-

ми значениями. Перечисленные факторы учитываются уточненной 

методикой. 

Штамповка по схеме осадки. Расчетные формулы для опре-

деления энергии, усилия и удельного усилия   деформирования: 

0

1
max

1
max

1,3

1,3

i cp

i к cp

i cp

E aa V

Q aa F

Q aa

η

η

η

δ

ηδ

ηδ

−

−

=

=

=

 

где cpδ — средняя степень деформации; ( )02,3lg /cp кF Fδ = ;  

1,3 —коэффициент, учитывающий пиковое повышение уси-
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лий в конечный момент штамповки в фазе оформления радиусов 

скруглений и выдавливания заусенца;  

iа — произведение коэффициентов, 1 2 3 4ia a a a a= ; здесь  — 1a

связан с характерным размером заготовки (рис. 7.5) и учитывает 

теплопотери (а следовательно, и сопротивление деформирова-

нию) [7]; — учитывает соотношение размеров заготовки (рис. 2a

7.6); 3a 1/ 1,05 1,5ψ− = ÷ ; — сложность конфигурации поковки, 4a

4a 1,0= 5 31,÷ . 

Параметры  и a η приведены в табл. 1.6. 
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Рис. 7.5. Зависимость коэффициентов  и  от диаметра 1a 1b

(или высоты) исходной заготовки для материа-

лов, деформируемых при температуре 

900÷1200ºС (1) и 300÷500ºС (2) 
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Рис. 7.6. Зависимость коэффициента от соотношения 2a
размеров исходной заготовки при осадке 

 

Штамповка по схеме выдавливания. Выдавливание протекает 
в два последовательных этапа: запрессовка (осадка) и собственно 
выдавливание. 

Работа запрессовки 

1 10,06A aa a= 2V , 

где 0,06 —степень деформации,  которая  определяется   ве-
личиной зазора,   обеспечивающего   удобство   укладки   заготов-
ки   в штамп, приблизительно постоянная во всех случаях. Работа, 
необходимая для выдавливания, 

2 1к к
i
V m

A bb
M

α
ξ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где — произведение  коэффициентов; — 54321 bbbbbbi = 1 1b a=

характерный размер исходной заготовки (рис. 7.5); b  — соотно-2

шение размеров исходной заготовки (рис.7.7); 3 3 1, 5b a 05 1,= = ÷ ; 

0,8
1,61,20 0,4 0,8

1,6

1,2

H0/D0 
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4 1,0 1,3b = ÷ — сложность конфигурации поковки; — влияние уг-— сложность конфигурации поковки; — влияние уг-5b5b÷

ла заходного конуса матрицы (рис. 7.8). 
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Рис. 7.7. Зависимость коэффициента b2 от соотношения 

размеров исходной заготовки при выдавливании 
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Рис. 7.8. Зависимость коэффициента b5 от величины 

входного угла матрицы 
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Таблица 7.8 

Параметры  и a η для типовых металлов (осадка) 

Металл tº,C a , 
кгс/мм2 

η  Металл tº,C a , 
кгс/мм2 

η  

АК6 

20 
150 
250 
350 

28,6 
27,9 
26,4 
17,0 

1,11 1Х13 

20 
950 

1050 
1150 

95,2 
32,0 
27,4 
24,5 

1,18 

Сталь45 

20 
1000 
1100 
1200 

116 
31,3 
25,2 
22 

1,14 12Х18Н9Т 

20 
950 

1050 
1150 

115 
38,5 
32,8 
31,0 

1,22 

ВТ3-1 
900 
950 

1050 

41,9 
30,5 
28,5 

1,0 ХН77ТЮР 

20 
950 

1050 
1150 

181 
94 

72,5 
52 

1,27 

ВТ8 

950 
1000 
1050 
1100 

36,8 
34,5 
30,3 
27,1 

1,0 Нимоник 80 1150 51 1,36 

30ХГСА 
950 

1050 
1150 

33,6 
28,3 
24,5 

1,13 Алюминий 20 16,8 1,21 

Значения параметров и b ξ  приведены в табл. 7.9, а α — на 

рис. 7.9. 
Таблица 7.9 

Параметры и b ξ  для типовых металлов (выдавливание) 

b (кГ/мм2) при коэффициенте вытяжки,λ  Материал t,Сº ξ  
1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20

Сталь 45 
1000 
1100 
1200 

1,0 
28 
20 
18 

41
28
24

53 
38 
31

59 
43 
35

64 
49 
39

66 
52 
41

69 
55 
43

71
58
44

73 
59 
45 

75 
61 
46 

77 
64 
48 

80 
66 
51

84
69
53

АК6 

20 
150 
250 
350 

1,0 

30 
26 
21 
14 

40
35
29
20

51 
43 
38 
25

56 
46 
42 
28

61 
50 
45 
30

64 
52 
46 
31

67 
54 
47 
32

70
55
48
33

72 
56 
48 
34 

74 
58 
49 
35 

77 
59 
50 
36 

81 
61 
51 
37

85
64
53
39

ВТ3-1 
800 
900 

1000 
0,88 

28 
25 
23 

42
32
29

58 
40 
36

64 
44 
39

71 
47 
41

74 
48 
43

77 
49 
44

80
49
45

81 
50 
45 

83 
51 
46 

86 
51 
46 

88 
51 
47

91
52
48

30ХГСА 
1000 
1100 
1200 

1,0 
19 
18 
18 

32
28
28

46 
41 
41

47 
46 
45

55 
54 
47

64 
62 
50

65 
63 
51

67
66
52

68 
68 
53 

69 
71 
54 

71 
74 
55 

73 
77 
56

75
82
56

12Х18Н9Т 
1000 
1100 
1200 

1,06 
27 
21 
19 

41
34
30

58 
47 
42

64 
55 
46

68 
60 
49

70 
64 
50

72 
67 
51

73
69
52

75 
72 
53 

77 
74 
54 

79 
77 
55 

81 
81 
56

83
85
57
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Рис. 7.9. Зависимость множителя α, определяющего динамическую 

составляющую удельного усилия при осесимметричном 

выдавливании, от коэффициента вытяжки при угле заход-

ного конуса матрицы 180º (1), 120º (2), 90º(3) и 60º (4) 
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 Если поковка имеет несколько элементов, формуемых вы-

давливанием, то работу А2 рассчитывают для каждой части, а пол-

ную энергию штамповки определяют как 

0 1 .2E A A= +∑  

При  расчете силовых параметров  выдавливания  возможны 

два случая. 

1. Гравюра штампа заполняется полностью. При этом наи-

большие усилия развиваются в момент оформления радиусов за-

круглений и вытекания заусенца, тогда 

max 0

max

1,3 ;
1,3 .

i

i

Q bb
P bb

=

=

F
 

2. Поковка и штамп спроектированы с расчетом частичного 

незаполнения гравюры (например, выдавливаемый стержень дол-

жен несколько не доходить до толкателя). В этом случае наиболь-

шие усилия будут в начале процесса, когда инерционная состав-

ляющая максимальна)  

max 0 1 2 ;к
i

m
Q bbF

M
α⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

max 1 2 к
i

m
p bb

M
.α⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

При наличии нескольких выдавливаемых элементов силовые 

параметры рассчитывают для той части, которая формуется с наи-

большей вытяжкой. 
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Штамповка по схеме осадки с выдавливанием 

Расчет энергии ведется с расчленением поковки па элементы 

и последующим суммированием работ формоизменения по каж-

дому из них. 

Силовые параметры определяют для элемента, формуемого 

с наибольшим обжатием. 

Нагрев заготовок 

К нагреву заготовок под штамповку на высокоскоростном мо-

лоте следует предъявлять более высокие требования, чем при 

штамповке на обычном оборудовании. В первую очередь повы-

шенные требования касаются равномерности прогрева, толщины 

дефектного поверхностного слоя (обезуглероживание у сталей, 

альфированный слой у сплавов титана), а также толщины окалины 

(у стали) или сыпучих окислов (у титана). Последнее объясняется 

трудностями очистки поверхности нагретой заготовки при штам-

повке в одном ручье. 

Большинство существующих нагревательных устройств не в 

состоянии обеспечить высокие показатели нагрева по всему пе-

речисленному выше комплексу требований. 

Для нагрева сталей и титановых сплавов наиболее предпоч-

тительны карусельные и индукционные печи. Для нагрева сталей 

желательно применение печей безокислительного и мало-

окислительного нагрева. 

Для нагрева алюминиевых сплавов лучшими являются печи с 

принудительной циркуляцией атмосферы (типа ЦЭП или ЭЦЭП). 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СМАЗКИ И ПОКРЫТИЯ 

Условия работы смазок при высокоскоростном деформирова-

нии характеризуются высокими удельными усилиями на поверх-

ностях контакта металла с инструментом и повышенными скоро-

стями течения (до 200 м/с и выше) при выдавливании. При этом 

возможны местные повышения температуры от действия теплово-

го эффекта контактного трения. Следовательно, при: высокоскоро-

стном деформировании смазки должны не только понижать энер-

госиловые параметры процесса, обеспечивать требуемую чистоту 

поверхности изделия и уменьшать износ штампов, но и предот-

вращать активизацию адгезионных явлений, возможных при штам-

повке ряда металлов. 

Требования к технологическим смазкам повышаются также в 

связи с широким использованием для штамповки на высоко-

скоростных молотах труднодеформируемых металлов и сплавов. 

Вместе с тем кратковременность активного контакта при 

штамповке на высокоскоростных молотах уменьшает возможность 

термического разложения смазок в процессе пластического де-

формирования, а высокие скорости скольжения в ряде случаев 

способствуют образованию смазочной пленки. 

Действие технологических смазок и защитно-смазочных по-

крытий изучали многие исследователи. Испытывали влияние раз-

личных видов смазок на процессы осадки и выдавливания сталей 

12Х18Н9Т, 3X13 и сплавов АК6 и ВТЗ-1 со скоростями инструмента 

в пределах 8÷20 м/с при штамповочных температурах. Об эффек-

тивности применения смазок и покрытий судили по величине 

удельных энергий (усилий) деформирования, качеству поверхно-
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сти штампованных образцов и заготовок, а также наличию слипае-

мости деформируемой заготовки с поверхностью штампа. 

Для сплавов типа АК6 наиболее эффективны смазки с низкой 

вязкостью, особенно олеиновая кислота, обеспечивающая шеро-

ховатость поверхности поковок на уровне 6-го класса. Добавки 

пластинчатых наполнителей не приводят к улучшению действия 

маловязких смазок. 

При деформировании сталей 12Х18Н9Т и 1X13, наоборот, 

лучше использовать вязкие смазки на основе пушечного сала, а 

также поверхностно-активных носителей, причем применение пла-

стинчатых наполнителей типа графита и дисульфида молибдена 

является обязательным. 

Необходимо отметить, что дисульфид молибдена, стабиль-

ный химически при низких температурах (~600°С), в условиях ско-

ростной штамповки сохраняет антифрикционные свойства и при 

более высоких температурах. Это явление может быть объяснено 

небольшим временем активного контакта в условиях высокоскоро-

стного деформирования. 

Для деформирования сплавов на основе титана лучшими 

считаются стеклозащитные покрытия. Другие смазочные мате-

риалы, понижая удельную энергию деформирования, недоста-

точно надежно предохраняют поверхность поковки от слипания со 

штампом. 

Опыт штамповки показывает, что подбор оптимальных сма-

зок должен предполагать учет не только марки материала, но и 

конфигурации поковки, схемы и степени деформации, а также 

толщины сечений детали. 
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Практически при штамповке углеродистых и легированных 

сталей, а также алюминиевых сплавов можно применять те же 

смазки, что и при формоизменении на обычном оборудовании. 

Для штамповки поковок из алюминиевых сплавов, углероди-

стых и легированных сталей можно использовать масло Вапор 

(ГОСТ 6411—76 «Масла цилиндровые тяжелые. Технические ус-

ловия») или смесь масла Вапор с 10—15% по массе графита 

(ГОСТ 8295—73 «Графит смазочный. Технические условия»). 

При штамповке алюминиевых сплавов могут быть также при-

менены смесь масла индустриального марки И-20А (ГОСТ 20799—

75 «Масла индустриальные ») с 30—40% по массе графита, техни-

ческий воск, стеарат натрия, животный жир. 

При штамповке стаканов обратным выдавливанием на торец 

установленной в штамп заготовки рекомендуется подсыпать по-

рошок сухого графита. Смазки для штамповки поковок с ребрами и 

другими тонкими элементами из коррозионно-стойких сталей: 90% 

по массе 50%-го раствора олеата натрия (МРТУ 6-09-4532—67) + 

10% по массе дисульфида молибдена (МРТУ 6-09-5313—68); 80% 

по массе смазки пластичной ПВК (ГОСТ 19537—74 «Смазка пу-

шечная. Технические условия») + 10% по массе дисульфида мо-

либдена + 10% по массе солевой эвтектики № 3 (литий хлористый, 

МРТУ 6-09-4599 — 67, + калий хлористый ГОСТ 4234—69 «Реак-

тивы. Калий хлористый. Технические условия», в соотношении1:1). 

При штамповке коррозионно-стойких сталей, титановых и жа-

ропрочных сплавов в последнее время получают распространение 

стеклоэмалевые покрытия, наносимые на заготовки перед загруз-

кой их в печь. Расплавляясь при нагревании, они хорошо защища-

ют металл от контактов с печной атмосферой, а затем служат 
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смазкой при штамповке. Состав покрытий определяется маркой 

материала, температурой нагрева и выдержкой в печи при этой 

температуре. 

Эти смазки неплохо зарекомендовали себя при штамповке 

поковок I—IV групп классификатора (см. табл. 7.2). Однако не-

обходимо отметить некоторые особенности: при штамповке тонко-

стенных поковок стекла и эмали хорошо выполняют функцию тех-

нологической смазки на стадии формообразования, но их смазоч-

ные свойства резко ухудшаются при извлечении изделий из штам-

па. Это связано с охлаждением тонких элементов поковок за время 

между рабочим ходом и выталкиванием. Вязкость стеклосмазки 

резко возрастает, а в случае особо тонких элементов она кристал-

лизуется, создавая дополнительное сопротивление выталкиванию 

и съему. 

Затруднения извлечения могут усугубляться также конфигу-

рацией поковки, ее склонностью к «посадке» на выступающих час-

тях инструмента. Например, стержни с утолщением (см. рис. 1.1) и 

различного рода плоскостные (и близкие к ним) формы с неглубо-

кими закрытыми сечениями извлекаются, как правило, без затруд-

нений. Поковки типа крышек [см. табл. 7.2, группа II (4)] и полу-

сфер [группа II (3)] извлекаются удовлетворительно, однако тре-

буют для съема с пуансона небольших поднутрений в матрице. 

Поковки стаканов [группа II (1, 2)] извлекаются трудно.  

Изготовление оребренных штамповок с обмазками обычно 

затруднено, так как узкие полости быстро забиваются и прочистить 

их без снятия штампа не представляется возможным. 

Обычно обмазки приготавливают в виде водной суспензии с 

добавками небольшого количества связующего компонента (ка-
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зеинового клея или жидкого стекла) и наносят на обезжиренную 

поверхность заготовок пульверизатором, кистью или окунанием. 

После просушки заготовки загружают в печь. 

Нанесение покрытия возможно также путем обкатки нагретой 

под штамповку заготовки по поддону с насыпанным слоем порошка. 

Марки используемых покрытий: 

а) для   коррозионно-стойких   сталей — стеклоэмаль   ЭВТ-

10, стекло № 4-II; 

б) для    титановых    сплавов — стекло    №36, стеклоэмаль 

ЭВТ-24; 

в) для жаропрочных сплавов — смесь (1:1) стекол № 13В и 

№ЗС-11 и др. 

ОТДЕЛКА ПОКОВОК 

К отделочным операциям поковок относятся обрезка заусен-

ца и прошивка отверстий, правка, термическая обработка, очистка 

поверхности. 

Торцовый заусенец, образующийся при штамповке в закры-

тых штампах, обычно обрезают на металлорежущих станках или 

зачищают. Обрезку заусенца, получаемого при открытой штампов-

ке, а также прошивку перемычки выполняют на кривошипных об-

резных прессах в обрезных, прошивных или комбинированных 

штампах. 

Для поковок из легированных сталей, сплавов на основе ти-

тана, никеля и др. обрезку выполняют непосредственно после 

штамповочной операции без дополнительного нагрева. Поковки из 

нелегированных сталей, сплавов на основе алюминия и меди об-

резают при комнатной температуре. 
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В процессе обрезки и прошивки, а также термической обра-

ботки может произойти коробление штампованных заготовок. С 

целью устранения этого дефекта применяют правку с нагревом 

или при комнатной температуре. 

Поковки из титановых и никелевых сплавов, а также леги-

рованных сталей перед правкой нагревают до температур более 

низких, чем температуры штамповки. Правка выполняется непо-

средственно в формообразующих штампах на высокоскоростных 

молотах или в правочных штампах на обычном оборудовании, на-

пример, фрикционных прессах. 

Как для цветных, так и для черных металлов применяют 

травление поверхности, в ряде случаев в комбинации с обработ-

кой дробью. Для очистки поверхности поковок, полученных на вы-

сокоскоростных молотах, применяют также дробеметный и мокрый 

пескоструйный способы очистки, пригодные в случаях массивных 

поковок без тонких высоких элементов. 

Поверхность поковок типа колес вентиляторов с лопатками и 

турбинных колес с радиальными лопатками очищают в установках 

виброгалтовки с помощью растворов и стальных шариков диамет-

ром 0,5—1 мм. С целью очистки штампованных поверхностей у по-

ковок с глубокими полостями и тонкими элементами применяют 

обдувку фруктовой косточкой, что позволяет исключить травление. 
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8. Математическое моделирование процессов горя-
чей объемной штамповки и ковки с помощью про-

граммного продукта QForm 

Гарантированное заполнение ручья штампа металлом являет-

ся обязательным, но далеко не единственным требованием к техно-

логическому процессу объемной штамповки. Не меньшее внимание 

следует уделять формированию структуры и свойств штампованных 

поковок, что, в свою очередь, зависит от целого ряда факторов. К их 

числу относятся исходное состояние заготовки, способ и схема 

штамповки, геометрия ручья штампа, параметры деформационного 

процесса, характер течения металла при штамповке и др. 

Объемная штамповка в отличие от большинства других видов 

обработки металлов давлением, как правило, происходит в услови-

ях нестационарного пластического течения материала заготовки. 

Характер течения металла оказывает существенное влияние на 

формирование структуры и свойств изделия, что объясняется появ-

лением выраженной анизотропии свойств в деформируемой поков-

ке. Появление анизотропии является типичным следствием пласти-

ческой деформации металла и объясняется неравномерным харак-

тером распределения напряжений и деформаций по объему изде-

лия. Наибольшие значения механических свойств материала поков-

ки достигаются в тех направлениях, для которых имеют место мак-

симальные относительные степени деформаций. Поэтому пласти-

ческое течение металла в процессе штамповки должно быть управ-

ляемым, что дает возможность изготавливать изделия с требуемой 

структурой и заданным уровнем свойств. 
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Управление течением материала заготовки возможно, если 
деформационный процесс рассматривается как система взаимосвя-
зей большого числа параметров. К сожалению, традиционные мето-
ды проектирования, основанные на применении статистических 
данных, эмпирических, либо упрощенных аналитических зависимо-
стей, не позволяют рассматривать процесс штамповки с системных 
позиций. C их помощью можно предопределить характер течения 
металла с достаточной степенью точности лишь для относительно 
простых случаев штамповки. Причем объективная оценка состоя-
тельности проектировочных решений возможна лишь на стадии оп-
робования реального процесса, когда корректировка геометрии 
ручьев штампа может потребовать значительных материальных за-
трат. 

Объективная картина пластического течения материала при 
деформировании заготовки может быть получена не только опыт-
ным путем, но и с помощью математического моделирования.  

С развитием вычислительной техники все большее значение 
для анализа напряженно-деформированного состояния при изуче-
нии процессов ОМД приобретают модели, построенные на базе 
численных методов. В этой связи особую роль и перспективу имеет 
метод конечных элементов (МКЭ), позволяющий с большой точно-
стью исследовать динамику и кинематику деформационных процес-
сов в любой части исследуемой области с учетом реологических 
особенностей деформируемых материалов. В отличие от аналити-
ческих методов МКЭ позволяет строить более совершенные мате-
матические модели, в том числе и объемные, основанные на значи-
тельно меньшем числе допущений и ограничений. Поэтому резуль-
таты исследований, полученные с его помощью, более объективны. 
МКЭ представляет собой весьма универсальный метод, имеющий 
простую физическую основу и математическую форму, которая реа-
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лизуется с помощью гибкого алгоритма, хорошо приспособленного 
для решения на ЭВМ. 

В качестве программного продукта выбран отечественный па-
кет QForm, разработанный фирмой Квантор. QForm изначально 
разрабатывался для студентов и инженерно-технических работни-
ков, специализирующихся в области обработки металлов давлени-
ем. 

8.1. Знакомство с программой QForm и изучение способов 
ее использования для моделирования процессов 

штамповки и ковки 

Программа QForm представляет собой специализированный 
программный продукт для построения математических моделей 
процессов объемной штамповки и исследования характера течения 
металла при формировании поковки. Запуск программы 
осуществляется с помощью файла QForm.EXE. Структура главного 
окна программы QForm, представлена на рисунке 1, с составом 
главного меню можно ознакомиться в таблице 8.1: 
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Рис. 8.1. Главное окно программы 
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Таблица 8.1. 
Состав Главного окна программы QForm 

1. Меню про-
граммы 

Меню программы содержит наименования всех пунктов 
меню. Щелкнув на любой пункт меню, Вы получаете дос-
туп к командам этого меню. 

2. Панель кнопок Часть кнопок Панели содержит команды общего назначе-
ния, характерные для программ, работающих под 
Windows. Другая часть кнопок является собственными 
командами QForm 

3. Панель про-
движения по 
файлу 

Панель продвижения по файлу позволяет Вам выбрать 
номер записи в файле для просмотра, а также осущест-
вить автоматический просмотр файла в режиме показа 
слайдов. 

4. Панель 
управления 
расчетом 

Эта панель предназначена для запуска и остановки про-
цесса расчета, а также для запуска препроцессора. 

5. Технологиче-
ская цепочка 

В этом окне вы составляете технологическую цепочку 
для расчета, а также можете хранить все варианты цепо-
чек при поиске оптимальной технологии. 

6. Меню редак-
тирования це-
почек 

Это контекстное всплывающее меню обеспечивает до-
бавление и удаление операций технологической цепочки, 
а также задание свойств технологической операции.  

7. Окно вывода 
результатов  

Окно, в котором показываются  результаты расчета де-
формации заготовки и инструментов.  

8. Панель 
управления 
выводом ре-
зультатов  

В зависимости от просматриваемого объекта (заготовка 
или инструмент) появляется соответствующая панель 
управлением просмотром результатов 

9. Разметка па-
литры 

Окно содержит соответствие цвета изолинии числовому 
значению функции, для которой строятся изолинии. 

 

Вид панели инструментов программы QForm представлен на 

рисунке 2, обозначение пиктограмм панели инструментов 

рассмотрено в таблице 8.2: 
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Рис. 8.2. Панель инструментов программы QForm 
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Таблица 8.2. 

Обозначения пиктограмм панели инструментов программы QForm 

1  Новый расчёт 11 Увеличить  
2  Открыть 12 Уменьшить 
3 Сохранить 13 Исходный масштаб 
4 Печать 14 Вертикальный визир  
5 Добавить вариант 15 Горизонтальный визир 
6 Удалить вариант 16 Значения в точке 
7 Импортировать вариант 17 Вызов графического редак-

тора 
8 Добавить следующую опера-

цию 
18 Вызов редактора базы дан-

ных 
9 Удалить операцию 19 О программе 
10 Параметры операции 20 Справка 

 

Исходной информацией для запуска новой расчетной задачи 

служат: 

• графические данные о форме и размерах заготовки и 

рабочего инструмента; 

• материал заготовки; 

• вид оборудования; 

• тип смазки и температурно-скоростные условия 

деформации. 

 

Структура взаимосвязи запрашиваемых программой QForm 

параметров представлена на рис.8.3: 
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Контуры       
заготовки и ин-
струментов 

Свойства        
материала 

Оборудование Моделирование 

Смазки Параметры    
процесса 

Рис.8.3. Запрашиваемые параметры. 
 

Информация о характеристиках материала, оборудования и 

смазки хранится в базе данных, которая входит в состав программы 

QForm. В случае если в базе данных отсутствуют какие-либо 

интересующие характеристики, ее можно пополнить.  

Наиболее ответственным этапом работы при формировании 

исходных данных является ввод графической информации о 

геометрии заготовки и инструмента. В программе QForm 

предусмотрены следующие возможности для работы с графической 

информацией: 

• специализированный редактор QDraft; 

• импорт-экспорт файлов формата DXF и импорт файлов 

формата IGES. 

Наиболее эффективно пользоваться редактором QDraft, либо 

имеющимися в наличии CAD-системами, которые позволяют 
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формировать файлы перечисленных форматов, например, 

системой AUTOCAD. Рассмотрим более подробно этап ввода 

графической информации с помощью редактора QDraft и 

особенности применения системы AUTOCAD.  

QDraft является графическим редактором для подготовки 

чертежа в качестве исходных данных для моделирования. QDraft 

позволяет производить разработку контуров инструмента и 

заготовки, а также служит программой сопряжения между CAD-

системами и программой моделирования при импорте 

геометрических данных для QForm. 

Программа имеет удобный для пользователя интерфейс, 

главное окно состоит из: окна геометрических построений, панели 

кнопок, строки главного меню и строки состояния (рис.8.4). 

QDraft работает с такими геометрическими примитивами, как: 

линия, окружность, дуга, квадратичный трехузловой элемент, 

полилиния, а также со сложными элементами, такими как контур. 

Для точного ввода данных имеется возможность «цепляться» за 

выбранные точки координатной сетки, специальные линии, точки 

пересечения специальных линий, конечные точки геометрических 

примитивов или крайние узлы прорисованных контуров. «Каркас» 

чертежа может строиться с помощью специальных конструкционных 

линий. Кроме этого, Вы можете задавать точки, вводя их 

координаты в окне ввода цифровых данных. В процессе черчения 

могут использоваться как абсолютные в пространстве чертежа 

координаты, так и относительные к последней точке координаты в 

декартовой или полярной системах координат.  
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Рис. 8.4. Структура главного меню программы QDraft 

 
 

Панель инструментов программы QDraft содержит наиболее 

часто используемые команды (рис.8.5), обозначение пиктограмм 

панели инструментов рассмотрено в таблице 8.3: 

 
 

   

 
 

 

 
 
 

Рис.8.5. Панель инструментов программы QDraft 
 

Кнопка выхода из 
QDraft и возврата в 

QForm 

Кнопка За-
крыть заблоки-

рована 

Главное  
меню 

Панель  
кнопок 

Координаты 
курсора 

Строка  
состояния 

1 3 5 7 9 

8 6 4 2 10 

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

12 14 16 18 20 22 24 26 28 
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Таблица 8.3 
Панель кнопок графического редактора QDraft 

 

1 Возврат в программу QForm 6 Переместить выбранные объекты 

2 Создать новый файл 7 Изменить положение опорных то-
чек объекта 

3 Открыть существующий файл 8 Создание Конструкционной линии 
4 Сохранить активный файл 9 Создание Полилинии 
5 Печать файла 10 Создание Линейного сегмента 

6 Отменить последнюю операцию 11 Создание Окружности по центру и 
точке на окружности 

7 Восстановить последнюю опера-
цию 12 Создание Окружности по 3 точкам 

на окружности 

8 Переместить выбранные объек-
ты в буфер 23 Создание Дуги по центру и двум 

точкам на дуге 

9 Копировать выбранные объекты 
в буфер 24 Создание Дуги по 3 точкам на ду-

ге 
10 Вставить объекты из буфера 25 Увеличить изображение 
11 Освежить экран 26 Уменьшить изображение 

12 Переключиться в режим конту-
ров 27 Установить масштаб по окну изо-

бражения 

13 Переключиться в режим прими-
тивов 28 Установить масштаб по рамке 

14 Выделить все объекты в вы-
бранном окне 29 

Показать информацию о про-
грамме, номер версии и автор-
ское право 

15 Скруглить все объекты в вы-
бранном окне   

 

8.2. Примеры работы в программе QForm 

Пример 1. Настройка конфигурации графического 
редактора QDraft 

 

ЗАДАНИЕ: Организовать режим черчения, при котором 

активизированы и видимы прямоугольная сетка и конструкционные 

линии. Задать шаг сетки по горизонтали и вертикали по 10 мм. 
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Установить расстояние привязки к узловым точкам сетки 6 мм. 

Автосохранение проводить с интервалом в 1 минуту. 

Для выполнения поставленной задачи необходимо: 

1)  Запустить редактор QDraft; 

2)  В главном меню выбрать пункт НАСТРОЙКИ (рис. 8.6); 

3)  В появившемся меню выбрать требуемый параметр и 

изменить его свойства. 

 

Рис.8.6. Меню “настройки” программы QDraft 
 

После ввода требуемых параметров прямоугольной сетки, 

параметров конструкционных линий, режимов автосохранения и 

задания линейных и угловых единиц измерения переходят к вводу 

графической информации. 

Особенности работы с редактором QDraft рассмотрим на 

примере ввода геометрии детали простой формы. 
 

Пример 2. Ввод графической информации с помощью 
редактора QDraft 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: Деталь в форме куба со стороной 

200мм. 

Предлагается следующий порядок ввода геометрии детали: 

1. Запуск редактора QDraft. 

2. Создание нового файла. Действие выполняется 

стандартным для WINDOWS-приложений образом (либо командой 
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СОЗДАТЬ, которая находится в меню ФАЙЛ, либо нажатием левой 

кнопки мыши на пиктограмму  ). 

3. Настройка редактора (см. пример 1). 

4. Уменьшение масштаба чертежа. Координаты чертежа 

детали не должны иметь отрицательных значений. Поэтому при 

создании нового графического файла точка с координатами Х = 0, У 

= 0 по умолчанию размещается в левом нижнем углу рабочего поля 

редактора. Однако в этом случае элементы чертежа, 

размещающиеся на осях координат плохо видны. Для смещения 

начала координат в сторону центра рабочего поля уменьшим 

масштаб чертежа, для что необходимо выбрать в главном меню 

пункт МАСШТАБ (рис.8.7). При каждом срабатывании этой команды 

масштаб уменьшается в два раза. 
 

 

Рис.8.7. Меню “масштаб” программы QDraft 
 

 
5. Отображение системы координат. Проведем на экране оси 

прямоугольной системы координат с началом в точке Хн = 0, Ун = 0. 

Для этого начертим две конструкционные линии, проходящие через 

эту точку. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Конструкционные линии (КЛ) – это 

вспомогательные графические элементы в форме прямых линий, 

которые отображаются на экране, но не входят в состав чертежа 

детали, и применяются для предварительных построений. 
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Свойства конструкционной линии: 
КЛ является прямолинейным объектом бесконечной длины. 

КЛ можно вычерчивать под любым углом. 

На месте пересечения двух КЛ образует точка привязки, 

которая затем может применяться в качестве узлового элемента 

для вычерчиваемого контура детали. 

Для вычерчивания КЛ нужно сначала выбрать в меню 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ команду КОНСТРУКЦИОННАЯ 

ЛИНИЯ, либо навести курсор на соответствующую пиктограмму, 

 и нажать на левую кнопку мыши. 

Проведем горизонтальную КЛ. Для этого поместим красный 

индикатор в точку с координатами 0,0. Значение координат точки 

указывается на панели инструментов в нижней части экрана (см. 

рис.6.8). Нажмем на левую кнопку мыши - появится синяя линия с 

точкой привязки 0,0. Для окончательного вычерчивания линии 

подведите индикатор в новую точку, координаты которой по оси У 

равны нулю, а по Х могут иметь любое значение, и нажмите левую 

кнопку мыши. На экране появится КЛ серого цвета. Подобным 

образом начертите вертикальную КЛ. После завершения черчения 

КЛ следует перейти в исходный режим работы, щелкнув мышью по 

пиктограмме . 

6. Подготовка таблицы геометрических данных чертежа. 

Таблица представляет собой последовательность координат 

узловых точек сечения детали. Направление обхода контура (по 

часовой либо против часовой стрелки) значения не имеет. 

Принимаем за направление обхода перемещение по часовой 

стрелке. Для рассматриваемого квадратного сечения координаты 

вершин приведены в таблице 8.4: 
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Таблица 8.4 
Координаты вершин сечения детали 

 
N вершины Координата Х Координата У 

1 0 0 
2 0 

 

 

20  

3 20 20 
4 20 0 

 

 

 

 

7. Вычерчивание контура детали. Контур состоит из 

прямолинейных отрезков, поэтому для его рисования могут быть 

выбраны графические примитивы ЛИНИЯ, либо ПОЛИЛИНИЯ. 

Воспользуемся командой ПОЛИЛИНИЯ, которая находится в меню 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ. Другими способами перехода в 

режим черчения полилиний являются активизация пиктограммы 

, либо "горячая" клавиша F8. Вычерчивание полилинии (ПЛ) 

можно организовать аналогичным образом, который применялся 

при рисовании КЛ, что в случае черчения детали простой формы 

вполне оправдано. Однако воспользуемся другим способом, 

который основан на последовательном вводе координат узловых 

точек контура с клавиатуры. Чтобы активизировать это меню, 

необходимо щелкнуть на кнопку СОЗДАНИЕ КОНСТРУКЦИОННОЙ 

ЛИНИИ  . Курсор приобретет вид повернутого перекрестия с 

красной точкой-индикатором и если нажать правую кнопку мышки, 

то появится всплывающее меню (рис. 8.8). 
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Рис.8.8. Всплывающее меню 

 
Первый пункт меню открывает всплывающее меню ввода 

координат (рис. 8.9). 
 

 

 

 

 
Рис. 8.9. Меню выбора координат 

 
Оно состоит из следующих полей: 

• поля Х и У - служат для прямого ввода значений 

координат с клавиатуры; 

• поле текущей системы координат. 

По умолчанию указана ГЛОБАЛЬНАЯ ДЕКАРТОВА СИСТЕМА. 

Щелкнув левой кнопкой мыши по рассматриваемой позиции, можно 

выбрать одну из следующих оставшихся систем координат: 

a) ЛОКАЛЬНАЯ ДЕКАРТОВА СИСТЕМА; 

b) ГЛОБАЛЬНАЯ ПОЛЯРНАЯ СИСТЕМА; 

c) ЛОКАЛЬНАЯ ПОЛЯРНАЯ СИСТЕМА; 

Активизация любого поля, расположенного в окне координат, 

осуществляется щелчком мыши. После этого клавишей TAB можно 

последовательно переключаться на режим работы с любым из 

рассмотренных выше полей. Для переключения позиций в обратном 

порядке следует нажать сочетание клавиш SHIFT + TAB. 
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Откроем окно координат и запишем в поле Х соответствующее 

значение для первой точки контура (0). Нажмем на клавишу Tab и в 

поле У введем значение 0. После нажатия на клавишу ENTER на 

рабочем поле в точке (0, 0) появится перекрестие. Координаты 

второй точки (0,20) можно задать, изменив запись только в поле У 

(20) и сохранив прежнее значение в поле Х. Нажмем клавишу 

ENTER, и на экране появится первый отрезок изображаемого 

контура. Координаты третьей точки (20,20) можно записать, изменив 

лишь значение в поле Х, для активизации которого предварительно 

следует нажать клавиши SHIFT + TAB. Аналогичным образом 

введем координаты четвертой точки (20,0). Затем следует замкнуть 

контур, то есть соединить первую и последнюю точки сечения. Для 

этого нажмите правую клавишу мыши. На экране появится меню 

(рис.8.10). Замкнуть контур можно с помощью позиции меню: 

ЗАМКНУТЬ ПОЛИЛИНИЮ. 

 

Рис. 8.10. Окно меню замкнуть полилинию 
 

 
8. Выход из режима рисования полилиний. Отключить режим 

рисования полилиний можно, щелкнув по пиктограмме . 

9. Проверка правильности ввода графической информации. В 

случае рисования контура простой формы проконтролировать 
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точность геометрической информации можно по воспроизводимому 

рисунку. Однако в более сложных случаях можно воспользоваться 

информационным окном, которое открывается по команде ОКНО 

ИНФОРМАЦИИ, находящейся в меню ПОКАЗАТЬ (рис. 8.11). 
 

 

Рис. 8.11. Пункт меню ”показать” программы QDraft 
 

 
В окне отражается информация о нарисованных контурах. Для 

рассматриваемого случая информационные данные выглядят 

следующим образом: 

PL(4,C) B (0.00, 0.00) E (0.00, 0.00) L 80.00 A 400.00 V 25132.74, 

где: PL(4,С) означает, что графический объект представляет 

собой полилинию, имеющую четыре узловых точки (буква С 

указывает, что контур замкнут); 

- цифры в скобках при буквах В и Е означают координаты, 

соответственно, первой и последней точек контура (в замкнутом 

контуре они должны быть одинаковы);  

- буквы L, A и V - соответственно означают периметр, площадь 

сечения и его объем. Объем высчитывается для осесимметричного 

тела указанного полусечения. При вводе информации о сечении 

плоского тела это значение нельзя принимать во внимание. 

Для построения математической модели деформационного 
процесса программа QForm требует в качестве исходных 
графических данных чертеж поковки. Однако при разработке 
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технологии объемной штамповки первоначальной графической 
информацией служит чертеж чистовой детали, на основании 
которого в последующем и формируется геометрия поковки. 
Программа QForm применяется для решения плоских и 
осесимметричных деформационных задач. В связи с этим ввод 
графической информации ограничивается для плоских деталей 
геометрией сечения изделия, а для осесимметричных – правым 
относительно оси симметрии полусечением детали. 

 

Пример 3. Ввод данных о геометрии чистовой детали 

ЗАДАНИЕ: Осуществить ввод чертежа детали, изображенной 

на рис. 8.12. 

 

Рис. 8.12. Чертёж детали 
 

 

Первые пять пунктов полностью совпадают с примером 2. 

Повторив их, приступим к вычерчиванию контура детали: 

1. Запуск редактора QDraft. 

2. Создание нового файла. 

3. Настройка редактора. 

4. Уменьшение масштаба чертежа. 
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5. Отображение системы координат.  

6. Вычерчивание контура детали.  

Деталь имеет осесимметричную форму, поэтому рассмотрим 

лишь ее правое полусечение. Координаты узловых точек контура 

легко определяются по чертежу для вершин, не имеющих радиуса 

скругления. В нашем случае это точки 1, 2, 3, 4, 5, 10 и 11 (рис. 

8.13). 

 

Рис. 8.13. Контур рассматриваемой детали 
 

Сначала отобразим связку прямолинейных отрезков сечения 

между точками 1 - 5. Для этого выберем в качестве графического 

примитива полилинию, вызовем окно координат и в полях Х и У для 

точки 1, соответственно, запишем 46 и 0. Координаты остальных 

рассматриваемых точек удобнее представить в локальной системе 

координат, поэтому щелкнем по полю текущей системы координат и 

выберем позицию ЛОКАЛЬНАЯ ДЕКАРТОВА СИСТЕМА. В 

локальной системе координаты каждой последующей точки 

вводятся относительно предшествующей. Так, вторая точка контура 

в рассматриваемом случае имеем локальные координаты Х = -20; У 

= 0. Для последующих трех точек запишем следующие значения 

координат в локальной системе (0, 20), (-16, 0), (0, 38). Завершим 

построение, нажав правую клавишу мыши и выбрав позицию 
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ПОСТРОИТЬ, что позволит завершить построение незамкнутого 

контура (рис.8.14). Далее перейдем в глобальную систему 

координат и вычертим отрезок между точками 10 (92, 38) и 11 (92, 

18). 

Для вычерчивания остальных участков контура требуются 

дополнительные вспомогательные построения, которые выполним с 

помощью конструкционных линий. Предварительно следует 

вспомнить об основных свойствах КЛ (Пример 2). 

На панели инструментов выберем пиктограмму, 

соответствующую конструкционным линиям и начертим сетку 

вертикальных и горизонтальных КЛ, проходящих через узловые 

точки контура 1-12, 5-6, 7-8, 8-9 и 9-10. Затем проведем две КЛ, 

проходящие через наклонные отрезки 6-7 и 11-12. 

 

 

Рис. 8.14. Построение незамкнутого контура 
 

Вычерчивание КЛ через отрезок 11-12 не представляет особых 

сложностей, т.к. для нее точно известны координаты точки 11 и угол 

наклона. В окне координат в Глобальной Системе зададим значения 

Х и У точки 11 (92, 18) и перейдем в ЛОКАЛЬНУЮ ПОЛЯРНУЮ 
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СИСТЕМУ координат для того, чтобы указать угол наклона прямой. 

В полярной системе координат в поле Х задается длина рисуемого 

отрезка, а в позиции У - угол его наклона относительно 

положительного направления оси Х, замеряемый против часовой 

стрелки. При вычерчивании КЛ ее длина не имеет значения, 

поскольку она по определению представляет собой бесконечный 

прямолинейный объект (запишем в поле Х, например, значение 10). 

В соответствии с этим величина угла может быть указана равной 5, 

либо 185 градусов. 

Вычерчивание второй наклонной КЛ связано с 

дополнительными трудностями, т.к. заранее не известны 

координаты ни одной узловой точки прямолинейной части отрезка 6-

7, поскольку соседние с ним участки сопряжены друг с другом 

соответствующими радиусами. Координаты начала прямолинейного 

участка отрезка 6-7 можно рассчитать аналитически. Однако будет 

полезнее рассмотреть другой способ, основанный на 

дополнительных построениях, тем более, что он позволит 

продемонстрировать новые возможности редактирования чертежа. 

Начертим сначала КЛ, проходящую через конечную точку 

прямолинейного участка отрезка 5-6 под углом 45 градусов. Для 

этого выберем ГЛОБАЛЬНУЮ ДЕКАРТОВУ СИСТЕМУ координат и 

отметим в поле Х значение 34, а в поле У значение 58. Далее 

перейдем в ЛОКАЛЬНУЮ ПОЛЯРНУЮ СИСТЕМУ и отметим в поле 

Х, например, величину 10, а в поле У значение 135, либо 315. 

Дополнительно проведем окружность радиусом 8 мм с 

центром, совпадающим с осью дуги участка сопряжения отрезков 5-

6 и 6-7. Для этого на панели инструментов выберем пиктограмму 

 для рисования окружности по двум точкам и вернемся в 

 139



ГЛОБАЛЬНУЮ ДЕКАРТОВУ СИСТЕМУ координат. Зададим 

координаты центра окружности (34, 50), вторая точка построения 

берется на линии окружности. Из них нам известны координаты 

конечной точки прямолинейного участка 5-6, поэтому в полях Х и У 

отметим, соответственно, значения 34 и 58. 

На следующем этапе переместим ранее начерченную КЛ 

таким образом, чтобы сделать ее касательной к окружности. С этой 

целью предварительно выделим КЛ, для чего на панели 

инструментов активизируем пиктограмму  и, нажав клавишу Ctrl, 

отметим курсором рассматриваемую конструкционную линию, 

щелкнув левой клавишей мыши. После этой операции КС из серой 

преобразуется в линию красного цвета. Перемещение любого 

выделенного графического примитива осуществляется с помощью 

команды ДВИГАТЬ из меню КОМАНДЫ, которая вызывается также 

пиктограммой , при этом курсор отображается на экране в 

форме кисти руки. Левой клавишей мыши отметим выделенную КЛ и 

переместим ее в желаемое положение, после чего вновь нажмем на 

левую клавишу мыши и откажемся от команды ДВИГАТЬ, нажав на 

соответствующую ей пиктограмму (рис.8.15). 
 

 

Рис.8.15. Дополнительное построение КЛ 
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Удалим ранее вычерченную окружность, для чего 

активизируем режим выделения графических примитивов 

(пиктограмма ) и отметим ее, нажав на левую кнопку мыши (в 

отличие от КЛ оставшиеся графические примитивы выделяются без 

дополнительного нажатия на клавишу CTRL). Выделенная 

окружность окрашивается черным цветом. Ее удаление 

осуществляется нажатием на клавишу DEL. 

Начертим два участка контура детали между узловыми 

точками 5-10 и 11-12 прямолинейными отрезками, не принимая во 

внимание радиусы сопряжений. Для удобства черчения следует 

воспользоваться командой МАСШТАБ ПО ОКНУ в меню МАСШТАБ. 

Выберем в качестве инструмента полилинию и, привязываясь к 

точкам пересечения конструкционных линий, проведем 

соответствующие построения. При завершении вычерчивания 

каждого из участков следует нажать на правую клавишу мыши и в 

появившимся меню выбрать позицию ЗАМКНУТЬ (рис. 8.16). 
 

 

Рис. 8.16. Контур детали 
 

Добавим участки сопряжения. Сопрягаемые участки находятся 

в точках 6, 7, 8, 9 и 12. При вычерчивании контура мы пользовались 
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в качестве инструмента полилинией, поэтому каждый нарисованный 

нами контур, состоящий из нескольких прямолинейных отрезков, 

воспринимается редактором как единый сложный графический 

объект. Особенностью редактора QDraft является то, что он может 

сопрягать только простые прямолинейные объекты. В силу этого 

первоначально следует разбить нарисованные нами полилинии на 

отдельные отрезки. Это делается следующим образом. Сначала 

рассматриваемая полилиния, выделяется и затем разбивается на 

отрезки командой РАЗБИТЬ ПОЛИЛИНИЮ, которая находится в 

меню КОМАНДЫ. Далее командой РАДИУС СКРУГЛЕНИЯ, также 

находящейся в меню КОМАНДЫ, задается требуемый радиус 

сопряжения. После этого выделяются сопрягаемые участки и дается 

команда СКРУГЛИТЬ, либо на панели инструментов нажимается 

пиктограмма , что позволяет выполнить сопряжение. Если 

требуется скруглить сразу несколько участков с одинаковым 

радиусом, то это можно сделать за один раз, предварительно 

выделив сопрягаемые отрезки. После выполнения перечисленных 

операций получим окончательный вариант формы контура 

(рис8.17). 

 

Рис. 8.17. Окончательный вариант формы контура детали 
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7. Определение объема детали.  

Выполняя сопряжения отдельных участков контура, мы 

разбили полилинии на отдельные отрезки. Для того чтобы контур 

детали воспринимался как единый объект, его можно преобразовать 

в полилинию. Для этого первоначально следует рамкой выделить 

весь контур и затем дать команду ОБЪЕДИНИТЬ ПОЛИЛИНИЮ из 

меню КОМАНДЫ. Информацию об объеме детали и других ее 

параметрах получим с помощью команды ОКНО ИНФОРМАЦИИ 

(рис.8.11). 

8. Сохранение чертежа.  

Запишем чертеж в файл, для этого воспользуемся командой 

СОХРАНИТЬ из меню ФАЙЛ. Присвоим графическому файлу имя 

DETAL.DRF.  Расширение DRF обозначает, что файл создан в 

редакторе  QDraft. 

 

Пример 4. Построение чертежа поковки с помощью 
редактора QDraft 

Геометрия чистовой детали является исходной информацией 

для построении чертежа поковки. Проектирование основывается на 

назначении соответствующих допусков на точность изготовления 

изделия, припусков на механическую обработку, напусков, 

штамповочных уклонов и радиусов закруглений, которые 

выбираются в соответствии с действующими стандартами. Следует 

подчеркнуть, что принципы построения чертежа поковки, 

заложенные в различных стандартах, могут существенно 

отличаться друг от друга. Кроме того, при построении 

геометрического образа поковки принимаемые решения далеко не 

всегда однозначны. Это подтверждает творческий характер работы, 
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особенно при ручном проектировании. Для построения чертежа 

поковки с помощью ЭВМ можно воспользоваться существующими 

автоматизированными системами технологической подготовки 

производства (АСТПП), либо использовать возможности 

графических редакторов. В следующем примере рассматриваются 

геометрические построения в редакторе QDraft, которые могут 

применяться при формировании чертежа поковки по имеющемуся 

чертежу чистовой детали. В примере не ставилась задача 

ознакомления читателя с правилами построения чертежа поковки, 

поэтому значения припусков, штамповочных уклонов и радиусов 

закруглений заданы изначально. 

 

ЗАДАНИЕ: По чертежу детали (рис.8.17) построить чертеж 

поковки под открытую штамповку на КГШП. Материал поковки - 

сплав D16. Припуск на механическую обработку составляет 2 мм на 

сторону. Величина наружных штамповочных уклонов равна 3, а 

внутренних - 5 градусам. Радиусы закругления составляют 3мм. 

Линию разъема выбрать посередине участка наибольшего 

габаритного размера (участок 10-11 на рис. 8.17). Отверстие 

большего диаметра оформить глухой прошивкой, на отверстие 

меньшего диаметра назначить напуск. 

Конструкционные линии, как показал предыдущий пример, 

представляют собой эффективный инструмент для создания 

предварительного каркаса чертежа чистовой детали. 

Воспользуемся вновь этим приемом при построении чертежа 

поковки. С целью уменьшения трудоемкости работ построим 

предварительный каркас поковки с помощью редактирования КЛ 

чертежа чистовой детали. Для этого сначала загрузим в память 
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компьютера файл DETAL.DRF из предыдущего примера и сохраним 

его с именем POKOVKA.DRF. С этой целью войдем в меню ФАЙЛ и 

командой ОТКРЫТЬ загрузим файл DETAL.DRF, затем запишем его 

командой СОХРАНИТЬ КАК с новым именем. Дальнейшие действия 

выполним в следующем порядке. 

1. Редактирование горизонтальных и вертикальных КЛ  
По условиям задания величина припуска на механическую 

обработку составляет 2 мм. Припуск назначен по всей поверхности 

изделия за исключением области расположения отверстия 

меньшего диаметра. В соответствии с этим сместим все 

горизонтальные КЛ от контура заготовки по вертикали на 2 мм. 

Переносить КЛ (как и все другие графические примитивы) можно по 

одной, либо, если направление смещения у них совпадает, сразу 

группой. Три КЛ на горизонтальных участках контура 5-6, 7-8, 9-10 

(рис.8.13) должны быть смещены на 2мм вверх, поэтому 

переместим их совместно. Предварительно линии следует 

выделить. Для этого активизируем пиктограмму  и, зафиксировав 

клавишу CTRL, отметим указанные КЛ рамкой с помощью левой 

клавиши мыши. При выполнении этой операции следует помнить, 

что в пределы рамки не должны попасть участки других 

конструкционных линий. Затем активизируется пиктограмма 

переноса графических объектов. Величину смещения зададим в 

ЛОКАЛЬНОЙ ДЕКАРТОВОЙ СИСТЕМЕ с помощью окна координат. 

В поле Х следует записать 0, а в поле У - значение 2. Аналогичным 

образом перенесем горизонтальные КЛ на участках 1-2 и 3-4 на 2 

мм вниз. Смещение составит (0, -2). На ту же величину сместим 

вертикальные конструкционные линии вправо (2, 0) на участках 8-9, 

10-11, 1-12 и влево (-2, 0) - на участке 2-3. 
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2. Перенос наклонных КОНСТРУКЦИОННЫХ ЛИНИЙ 
Контур сечения детали имеет два наклонных участка. 

Методика перемещения КЛ с этих участков практически ничем не 

отличается от смещения горизонтальных и вертикальных линий. 

Единственное отличие заключается в том, что величину смещения 

следует предварительно рассчитать. Для КЛ на участке 6-7 в 

ЛОКАЛЬНОЙ ДЕКАРТОВОЙ СИСТЕМЕ координат оно составит 

(1.41, 0), для участка 11-12 - (0, -1.99). 

3. Вычерчивание КОНСТРУКЦИОННЫХ ЛИНИЙ для 
обозначения штамповочных уклонов 

Штамповочные уклоны выполняются на всех вертикальных 

участках контура поковки. Проведем КЛ из узловой точки на 

пересечении конструкционных линий, соответствующих участкам 7-8 

и 8-9 (рис.8.13). Активизируем пиктограмму  и раскрываем окно 

координат. Устанавливаем курсор в точку 8 и "привязываем" его к 

этой точке нажатием левой клавиши мыши. Переходим в 

ЛОКАЛЬНУЮ ПОЛЯРНУЮ СИСТЕМУ координат и задаем в поле Х 

любое положительное число, например, 10, а в поле У значение 

угла 273 либо 93 градуса. Аналогичным образом проведем 

конструкционную линию из точки 10. Отличительной особенностью 

при построении КЛ в точках 1 и 11 по сравнению с рассмотренными 

случаями является величина угла, которая составляет 87 либо 267 

градусов. Участок 2-3 относится к внутренней поверхности детали, 

поэтому штамповочный уклон должен выполняться под углом 5 

градусов. То есть при построении КЛ величину угла, который, как 

уже отмечалось, откладывается относительно положительного 

направления горизонтальной оси, следует задать равной 275 либо 

95. 
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4. Удаление лишних КОНСТРУКЦИОННЫХ ЛИНИЙ 
Вертикальные конструкционные линии, проходящие по 

участкам, на которых выполняются штамповочные уклоны, следует 

удалить для улучшения читаемости чертежа. Последовательно 

отметим и удалим вертикальные конструкционные линии на 

участках 1-12, 2-3, 8-9 и 10-11. 

5. Вычерчивание контура поковки 
Выберем в качестве графического примитива полилинию и 

изобразим контур поковки прямолинейными отрезками. При 

выполнении операции последовательно перемещаемся по узловым 

точкам каркаса, образованного ранее начерченными КЛ. На рисунке 

8.18 показано изображение контура поковки после завершения 

операции. 

6. Вычерчивание радиусов закругления 
По условиям задания минимальная величина радиуса 

закругления составляет 3 мм. Отдельные участки контура детали 

сопряжены радиусами большими, чем минимальный. Для них 

назначим радиусы в соответствии с чертежом детали, т.е. для 

узловой точки 12 контура поковки радиус составляет 10 мм, а для 

точек 6 и 7 - по 8 мм. Для остальных узловых точек, за исключением 

расположенных на оси симметрии (точки 4 и 5), принимаем радиус 

скругления, равный 3мм. Выполнение операции скругления 

подробно рассмотрено в предыдущем примере. Окончательный вид 

контура поковки представлен на рисунке 8.19. 

7. Удаление контура детали 
В процессе вычерчивания контура поковки чертеж детали 

служил естественным ориентиром для визуальной проверки 

выполняемых действий. После завершения работы над чертежом 
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поковки контур детали можно стереть. Для этого выделим его и 

удалим командой DEL из меню РЕДАКТИРОВАТЬ. 

8. Определение объема поковки 
Как отмечалось ранее, редактор QDraft позволяет определять 

объем осесимметричного изделия, правое полусечение которого 

представляет собой замкнутый контур. В предыдущем примере для 

объединения контура в замкнутую полилинию применялась команда 

ОБЪЕДИНИТЬ ПОЛИЛИНИЮ. При определении объема изделия 

этот прием является не единственным. В редакторе предусмотрены 

два режима выделения графических объектов. Первый из них 

позволяет рассматривать контур как единое целое. 
 

 

 

 
Рис. 8.18. Контур поковки. 
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Рис. 8.19. Окончательный вид контура поковки 

 

Второй режим дает возможность работать с отдельными 

геометрическими примитивами, входящими в контур. Переход в этот 

режим возможен, если предварительно полилиния расчленена на 

отдельные отрезки (команда РАЗБИТЬ ПОЛИЛИНИЮ). Активизация 

перечисленных режимов производится нажатием на пиктограмму, 

которая в первом случае выглядит как , а во втором - . 

Перейдем в первый режим и выделим контур поковки, он 

отобразится красной линией. Далее выполним команду ОКНО 

ИНФОРМАЦИИ из меню ПОКАЗАТЬ и из информационной строки 

определим, что контур состоит из 23 отрезков и его объем 

составляет 1018385 мм2. 

В предыдущих примерах показаны методика ввода 

графической информации о чертеже детали и порядок 

формирования чертежа поковки. Следующим этапом 

проектирования является создание гравюры штампа. 
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Пример 5. Создание гравюры штампа 
 

Построение математической модели пластического течения 

металлической заготовки предполагает четкое определение 

граничных условий деформационного процесса. При штамповке 

граничные условия определяются конфигурацией ручьев рабочего 

инструмента, которые формируются на основании геометрии 

чертежа поковки (рис.8.20). 

Для определения объема заготовки требуется применение 

стандартной функции QDraft, которая рассматривалась выше.  

Вычисленный объем поковки не является полным, так как не 

включает в себя расход металла на формирования облоя. Как 

правило, на облой дополнительно закладывается 15-20 % от 

вычисленного объема. Поэтому полный объем поковки составит 

1171143 мм2. 

 

 
Рис. 8.20. Гравюра штампа 

 
Геометрия гравюры штампа и геометрия заготовки 

представлены на рисунке 8.21. 
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Рис. 8.21. Окончательная геометрия рассматриваемой задачи 

 

Далее на созданном чертеже необходимо указать для 

программы моделирования Qform,  где находятся инструмент и 

заготовка. Для этого необходимо убедиться, что все кнопки в панели 

создания примитивов отжаты, после чего выделить верхний 

инструмент и нажать на нем правую кнопку мыши, появится 

контекстное окно с названиями TOOL1, TOOL2 …TOOL4 

(инструмент 1, инструмент 2 и.т.д.) и WPIECE (заготовка). Для 

верхнего инструмента указать TOOL1, проделав аналогичные 

действия указываем для нижнего инструмента TOOL2, а для 

заготовки WPIECE. Сохраняем результаты в файл POKOVKA.DRF.  

На следующем этапе необходимо экспортировать полученную 

геометрию в файл данных для QForm. В меню ФАЙЛ выбираем 

ЭКСПОРТИРОВАТЬ в QFORM/FORM2D GEOMETRY FILE. Далее 

создаем файл POKOVKA.CRS. Программа проверяет правильность 

созданной геометрии (замкнутость контуров, положительные 

величины координат Х при осесимметричной задаче, наличие 

объектов    TOOL1, TOOL2 и  WPIECE). При отсутствии ошибок 
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выдается сообщение об экспорте данных в файл. В противном 

случае программа выдаст сообщение о наличии той или иной 

ошибки. 

На этом этап подготовки геометрических данных завершается 

и следует переходить непосредственно к моделированию процесса 

ковки – штамповки. 

 

Пример 6. Подготовка данных к расчету в программе 
QForm 

ЗАДАНИЕ: Используя геометрию из файла POKOVKA.CRS 

рассчитать технологический процесс получения детали на КГШП. 

Материал поковки - сплав D16. 

Для проведения математического моделирования необходимо 

определить параметры первой расчетной операции, для этого 

нажать правую кнопку мыши на ОПЕРАЦИИ1 и выбрать СВОЙСТВА 

(при желании можно дать операции собственное имя – «первый 

переход», «второй переход», «нагрев», «обрезка облоя» и т.п.).  

В открывшемся меню необходимо установить определенные 

параметры процесса деформирования, а именно: 

1. Выбрать тип технологического процесса (рис. 8.22); 

На данном шаге выбирается тип технологического процесса, 

будет ли эта операция формообразующей или, например обрезка 

облоя или охлаждение в инструменте.  

В случае получения детали на КГШП следует выбирать 

ДЕФОРМАЦИЯ В МЕХАНИЧЕСКОМ ПРЕССЕ. 
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Рис. 8.22. Выбор типа технологического процесса 

 
 

2. Определить тип задачи (рис. 8.23). 

Моделируемая деталь имеет осесимметричную форму, что 

учитывалось при построении чертежа инструментов и поковки. На 

данном этапе имеется возможность вести расчет упругой 

деформации штамповой оснастки, что, однако, сильно увеличивает 

длительность расчета. В том случае, если технолога не интересует 

деформируемость штампов, то следует использовать вариант 

«ИНСТРУМЕНТ НЕ МОДЕЛИРУЕТСЯ»    
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Рис. 8.23. Выбор типа задачи 
 

3. Выбрать CRS-файл описания геометрии (рис.24). 

Далее необходимо ввести в проект ранее созданную 

геометрию, для этого на следующей вкладке выбираем файл с 

названием  POKOVKA.CRS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TOOL 1 

TOOL 2 

WPIECE 

 
Рис. 8.24. Ввод геометрии в расчетный проект 
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4. Выбрать технологическое оборудование, на котором 

производится штамповка (рис.8.25). 

Выбор оборудования осуществляется в соответствии с 

расчетами на минимально необходимое усилие для прохождения 

пластической деформации. Из базы данных QForm выбирается 

пресс с ближайшим большим значением номинального усилия. 

 

 
Рис. 8.25. Выбор оборудования 

 

5. Задать конечное расстояние между штампами, которое 

будет определяться параметрами изделия и указать время 

охлаждения заготовки (рис. 8.26). 

В рассматриваемом примере наименьшее расстояние между 

штампами будет в районе мостика облойной канавки и составит 

3мм. Qform автоматически определяет по чертежу место, где будет 

наименьшее расстояние. Однако технолог может выбрать 

произвольное место для определения расстояния между 
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инструментами, в этом случае  следует выбрать параметр В ТОЧКЕ 

С КООРДИНАТАМИ и указать горизонтальную координату, где 

следует определять расстояние между инструментами. 

В этом же меню имеется возможность задать ВРЕМЯ 

ОХЛАЖДЕНИЯ НА ВОЗДУХЕ – время на перенос заготовки из печи 

к прессу и время ОХЛАЖДЕНИЯ В ИНСТРУМЕНТЕ – время от 

укладки заготовки в ручей штампа до начала процесса. 

 

 

 
Рис. 8.26. Указание конечного расстояния между инструментами 

 
 

6. Задать материал заготовки и температуру ее нагрева     

(рис. 8.27); 

Материалом заготовки по заданию является D16, выбираем 

данный материал из базы данных. Температурный интервал 

деформирования данного сплава 450-150°С. В окне температуры 

 156



укажем 450°С. Выбор температуры верхнего предела 

деформирования позволяет как можно дольше не допускать 

захолаживания материала в процессе деформации, однако  при 

больших степенях деформации возможен местный разогрев и, как 

следствие, пережог заготовки. Поэтому в ходе моделирования 

технологического процесса следует отслеживать максимальную и 

минимальную температуры в объеме заготовки. 

 

 

 
Рис.8.27. Ввод материала заготовки и температуры нагрева 

 

7. Задать условия трения на границе материал – инструмент 

путем выбора смазки (рис. 8.28а, б). 

Условия контакта на границе заготовка – инструмент задаются 

с помощью выбора определенного типа смазки, обеспечивающей 

требуемый коэффициент трения. В нашем случае выбираем из базы 

данных графитоводную эмульсию для алюминиевых сплавов.  
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При горячей объемной штамповке инструменты, как правило, 

подогревают, что можно указать в окне ТЕМПЕРАТУРА 

ИНСТРУМЕНТА. 

В программе QForm имеется возможность указать различные 

параметры для каждого инструмента. Если же смазка и температура 

нагрева у всех инструментов одинакова, то на вкладке 

ИНСТРУМЕНТ 2, следует выбрать АНАЛОГИЧНО ИНСТРУМЕНТУ 1 

(рис. 8.28 б). 

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 8.28. Указание параметров контакта на границе заготовка инструмент 
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8. Сохранить результаты в расчетный файл (рис. 8.29). 

После ввода выше перечисленных параметров становится 

активной кнопка ГОТОВО. Сохраняем полученные данные для 

математического моделирования в файл POKOVKA.QFM. 

После сохранения QForm проводит предварительный анализ, 

выводит начальное положение инструментов и заготовки, 

показывает минимальное расстояние между инструментами.  

 

 

 
Рис. 8.29. Сохранение параметров расчета 

 
 

Для того чтобы начать расчет, следует нажать кнопку РАСЧЕТ 

(рис. 8.1 поз.4). 

 

Особенности пластического течения при объемной 
штамповке 

После проведения расчета в программе QForm необходимо 

оценить полученные результаты. На рисунке 8.30 приведены этапы 

формоизменения модели, подготовленной в предыдущем параграфе.  

При объемной штамповке пластическое формоизменение 

заготовки главным образом осуществляется за счет осаживания 
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одних ее участков и выдавливания других. Общее же число видов 

деформации, характерных для ковки и объемной штамповки, 

достигает шести: растяжение, осаживание, выдавливание, 

прошивание, изгиб и кручение. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а б 

в г 

 
Рис. 8.30. Этапы заполнение ручья штампа 

 

 

Деформация заготовки в ручье штампа сопровождается 

постоянным увеличением площади ее контакта с инструментом. В 

связи с этим постоянно меняются и условия контактного трения, что 

в значительной степени влияет на характер течения металла. 

Поэтому при деформации заготовки, как правило, имеет место 

неоднородное пластическое течение и, как следствие, 
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возникновение анизотропии свойств материала. Для получения 

высококачественных поковок, обладающих требуемыми структурой 

и свойствами, следует учитывать характер заполнения ручья 

штампа металлом и, по возможности, управлять этим процессом. 

Основными способами, с помощью которых можно реально 

управлять процессом течения материала заготовки, являются 

корректировка геометрии ручья штампа и его конструкции, 

изменение условий контактного трения. Помимо этого, следует 

учитывать тип оборудования, на котором производится штамповка. 

Так, для молотовой штамповки характерны более высокие, 
чем для кривошипных горячештамповочных прессов скорости 
деформирования, а заполнение ручья молотового штампа 
осуществляется за несколько ударов, в то время как при штамповке 
на КГШП, как правило, за один рабочий ход пресса. 

Отсутствие должного внимания к перечисленным факторам 
при проектировании технологического процесса и конструировании 
оснастки может привести к возникновению дефектов поковки, 
которые могут быть как явными, так и скрытыми. 

8.3. Дефекты штамповки и причины их возникновения 

Наиболее распространенными типами дефектов при 
штамповке следует считать внутренние и внешние трещины 
(разрывы), продольные и поперечные зажимы (складки) и 
прострелы. Появление дефектов в поковке может быть связано как 
с неудовлетворительной подготовкой материала заготовки, так и с 
неудачными технологическими решениями и конструкторскими 
ошибками при проектировании штамповой оснастки. Трещины и 
разрывы при штамповке появляются по различным причинам. К 
образованию термических трещин могут привести резкий разогрев 
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либо охлаждение поковки. Поэтому при разработке 
технологического процесса следует учитывать не только режимы 
термообработки, но и тепло, выделяемое при формоизменении 
заготовки. Помимо этого, причиной появления трещин в поковках из 
жаропрочных сплавов часто является разнозернистость, т.к. 
границы участков между мелко- и крупнозернистыми зонами 
представляют собой концентраторы напряжений. К появлению 
трещин приводят растягивающие напряжения критической 
величины, которые нередко возникают на свободной поверхности 
заготовки. Отметим, что программа QForm позволяет 
контролировать как температурное поле, так и поля напряжений, 
деформаций и скоростей деформаций в заготовке на всем 
протяжении процесса штамповки. 

Появление зажимов и прострелов, а в ряде случаев и трещин, 
главным образом, происходит за счет ошибок при проектировании 
штамповой оснастки, что приводит к несбалансированному 
характеру заполнения полостей штампа и, как следствие, 
неравномерному распределению напряжений и деформаций по 
объему поковки. Поэтому основным методом устранения 
перечисленных дефектов служит корректировка геометрии штампа 
и оптимизация штамповочных переходов. Однако даже строгое 
соблюдение правил проектирования не всегда гарантирует верное 
решение, особенно в случае многопереходной штамповки. 
Существующие правила регламентируют величину назначаемых 
допусков, припусков, штамповочных уклонов, радиусов закруглений 
исходя из статистических данных. Столь механистический подход, 
хотя и показал свою эффективность благодаря своей простоте, не 
позволяет учитывать всех особенностей, возникающих при 
проектировании. Кроме того, разработка технологического процесса 
и проектирование оснастки представляют собой задачу 
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многокритериальной оптимизации. Технолог и конструктор при 
проектировании стремятся достичь сразу нескольких элементарных 
целей, которые в ряде случаев бывают и взаимоисключающими. В 
качестве целей или критериев оптимальности могут служить 
наилучшее заполнение ручья штампа, минимальный расход 
металла, формирование требуемой структуры и свойств поковки, 
снижение усилия штамповки и др. Поэтому поиск оптимального 
варианта следует вести с системных позиций, позволяющих 
учитывать влияние различных факторов деформационного 
процесса. Применение программы QForm дает возможность в 
динамике рассмотреть процесс формирования будущего изделия и 
корректировать параметры штамповки за счет изменения геометрии 
заготовки и оптимизации штамповочных переходов. 
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Приложение 1  

Образец  индивидуального задания 

«МАТИ» - Рссийский государственный технологический универси-

тет им. К.Э. Циолковского 

Кафедра «Технология обработки металлов давлением 

им. проф. А.И. Колпашникова» 

 
ЗАДАНИЕ 

На курсовой проект по дисциплине 

«Технология кузнечно-штамповочного производства» 

студент   Иванов Иван Иванович гр.1Д-5-21 

Тема работы: разработать технологический процесс штамповки детали 

«_________________________________________________________________» 

(чистовой чертеж детали) 

Исходные данные к работе: марка материала      ______, 

серийность производства  _______. 

 
Содержание расчетно-пояснительной записки: разработка чертежа по-

ковки, определение переходов штамповки, размеров заготовки, усилия штам-

повки, моделирование процесса, конструирование ручьев штампа и конструи-

рование штампа. 

Перечень графического материала: 

а) чертеж чистовой детали; 

б) штамповочный чертеж; 

в) сборочный чертеж деформирующего штампа – Ф A1; 

г) деталировка основных элементов штампа; 

д) общий вид штампа для обрезки облоя – Ф A1. 

Дата выдачи задания _______________________ 
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Приложение 2 
Угар металла в зависимости от  вида нагрева 

Вид нагрева Величина угара металла, % 

Камерная печь на жидком топливе 4 ÷ 3 

Методическая печь на жидком топливе 3 ÷ 2,5 

Камерная печь на газовом топливе 3 ÷ 2,5 

Методическая печь на газовом топливе 2,5 ÷ 2 

Электропечь 1,5 ÷ 1 

Электронагревательная установка высокочас-

тотная и контактная 

1 ÷ 0,5 

 

Температурные интервалы штамповки конструкционных 
углеродистых и легирующих сталей 

Температура, °С 
Конца штамповки Марка Начала штам-

повки, макси-
мальная Не выше Не ниже 

Рекомендуемый температурный 
интервал штамповки, °С 

10; 15 1300 800 700 1280 ÷ 750 

20; 25; 30; 35 1280 830 720 1250 ÷  800 

40; 45; 50 1260 850 760 1200 ÷  800 

55 1240 850 760 1190 ÷  800 

65; 70 1220 850 770 1180 ÷  800 

35Г 1250 850 770 1230 ÷  800 

40Г; 45Г 1220 850 770 1200 ÷  800 

65Г 1200 850 760 1180 ÷  780 

40Х 1230 870 780 1180 ÷  820 

40ХН 1200 870 780 1180 ÷  830 

12ХН3А 1200 870 760 1180 ÷  800 

30ХГСА 1180 870 800 1140 ÷  830 

30ХГСНА 1200 870 800 1160 ÷  830 

1Х18Н9Т 1180 950 870 1150 ÷  900 

45Г2 1200 870 800 1180 ÷  830 

 166



Продолжение приложения 2 

Температурные интервалы штамповки и допустимые степени 
деформации алюминиевых сплавов 

Температура, °С 
Марка 

начало конец 
Допустимая степень деформации, % 

АМГ6 460 350 - 

АВ 470 ÷ 420 350 80 и более 

Д1 470 ÷  420 400 40 

Д16, Д19 450 350 60 

АК4 480 350 50 

АК6 500 350 50 ÷  65 

АК8 450 350 50 ÷  60 

В93 430 ÷  400 350 50 ÷  60 

В95 430 350 60 

В96Ц 425 350 50 ÷  60 

 

Температурные интервалы штамповки и допустимые степени 
деформации некоторых магниевых сплавов 

Температура, °С 
Марка 

начало конец 
Допустимая степень деформации, % 

МА2 430 340 30 

МА3 400 340 20 ÷ 30 

ВМ17 450 300 30 

МА5 - - - 

МА8 450 350 70 

ВМ65-1 410 340 30 ÷ 40 
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Продолжение приложения 2 

 

Температурные интервалы штамповки некоторых сплавов на 
медной основе 

Температура, °С 
Марка 

начало конец 

Л63; Л68 800 600 

ЛН65-5 850 650 

ЛЖМц59-1-1 800 650 

ЛМц58-2 750 550 

ЛО62-1 800 650 

ЛС59-1 800 650 

БрАЖ9-4 900 700 

БрАМц9-2 950 850 

БрАЖИ10-4-4 900 800 

БрАЖМц10-3-1,5 900 750 

БрКМц3-1 770 600 

 

 

Температурные интервалы штамповки титановых сплавов 
Температура, °С 

Марка 
начало конец 

ВТ5-1 1050 800 

ВТ18 1080 950 

ВТ20 1050 950 

ВТ9 1020 850 

ВТ14 950 800 

ВТ15 1000 850 

ВТ16 900 700 

ВТ22 950 800 
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Приложение 3 
Штамповка на винтовых прессах 
Составление чертежа поковки 

Штамповочные уклоны на штамповках в открытых штампах 
 

α˚ при штамповке 
без выталкивате-

ля 
с выталкивате-

лем 
h
b

 

вн
еш

ни
й 

вн
ут
ре
нн
ий

 

вн
еш

ни
й 

вн
ут
ре
нн
ий

 

до 1,5 5 7 3 7 

α h

b

 

св. 1,5 7 10 3 7 

 
Минимальные радиусы закруглений и переходов  

r2 r2

r

r

r1

r1

r1

r1

h

h

 
 
 

h r r1 r2 

до 5 2,5 1,5 
св. 5 до 10 5 3 
св. 10 до 16 6 4 
св. 16 до 25 7 

1,5÷3 

5 
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Продолжение приложения 3 

 
Наметки глухие под прошивку 

Форма Эскиз Условия 
применения 

Расчетные форму-
лы 

Глухие 

r

d

H

D

β

S
 

  

Со скосом 
(под прошивку) 

r

H
S

3°

D

 

  

2

2 45
2

d D H tg
dr

tg

β

β

= − ⋅

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

12 30

0,8

D

S D

= ÷

>

( )0,7 0,8
0,7 при H 25
0,8 при H 25

S D= ÷ ⋅

≤
>

30D >

 
Штамповочные уклоны при штамповке в закрытых штампах 

(при цельной матрице) 

α

h

b
 

β
b

h

 

h
α

b
 

 

Отношение h/b α° β° 

до 1 1 3 

1÷2,5 2 5 

2,5÷4 3 7 
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Продолжение приложения 3 
 

Штамповочные уклоны при штамповке в закрытых штампах 
(при разъемной матрице) 

 

Отношение h/b α° 

до 1 3 

1÷2,5 5 

Направление 
движения 
пуансона

матрицы
Разъемh

b

α

 

2,5÷4 7 

 
 

Радиусы закруглений при штамповке в закрытых штампах 
 

R3

r
R2

h

h

h

h

rR2

R2

R

rr

h

h R1

 
h 
мм 

R 
мм 

R1 
мм 

R2 
мм 

R3 
мм 

r 
мм 

до3 5 2,5 1,5 1 1 
св. 3 до 5 8 4 2,5 1,5 1 
св. 5 до 10 10 5 4 2,5 1,5 
св. 10 до 15 15 8 5 4 1,5 
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Продолжение приложения 3 
 

Канавка для заусенца 
При штамповке на фрикционных прессах должна быть не-

сколько больше нежели при штамповке на других видах оборудова-

ния, поэтому высоту мостика определяют по формуле: 

0,02з пh F= , 

Где пF  - площадь проекции поковки в плане (мм2); для поковок 

типа вилок в пF  входит также и площадь перемычки, расположен-

ной между развилинами. 

 

Тип I 

R

R2

R1

R1

45°45°

2h
з

h

L

hз

l
 

Применяется во всех случа-

ях, кроме указанных ниже 

Тип II R1

l

hз

L

h

2h
з

45° 45°

R1

R2

R

 

Применяется для упрощения 

обрезного пуансона при 

сложной конфигурации по-

ковки в верхнем штампе 

Тип III 

45°

R1

R1

R1

R

45°

hз

2h
з

Ll

h
h

 

Применяется на отдельных 

участках контура ручья, где 

заготовительные ручьи не 

обеспечивают нужного пере-

распределения металла за-

готовки 
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Продолжение приложения 3 
 

Толщина мостика 2hз 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2 3 

Высота магазина h 3 4 4 5 5 5 6 

Радиус R 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 2 

l 8 8 10 10 10 12 14 

L 22 25 28 28 30 32 38 
Штамповка  

выдавливанием 
S,см2 0,74 1,02 1,22 1,44 1,68 1,95 2,98

l 6 6 8 8 8 10 12 

L 20 22 25 25 25 28 32 
Штамповка  

осадкой 
S,см2 0,61 0,87 1,06 1,25 1,36 1,67 2,47

 

Для штамповки алюминиевых и магниевых сплавов толщину 

мостика 2hз и радиус сопряжения R стенки полости ручья с мости-

ком делать примерно на 30% больше, чем для стали. 
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Приложение 4 
 

Типы облойных канавок молотового штампа 
 

1-й тип 

  
Это основной тип канавки, она 

иногда делается «перевернутой», 
если верхняя часть штамповки име-
ет более сложный профиль, чем 
нижняя. Сложный профиль оформ-
ляется лучше в верхней половине 
штампа, поэтому такую штамповку 
производят с «перевернутой» об-
лойной канавкой, а при обрезке об-
лоя штамповки переворачивают на 
180° относительно горизонтальной 
оси, для упрощения поверхности 
пуансона обрезного штампа 

 

hз 

h1 

b b1 

2-й тип 

  
Этот тип облойной канавки при-

меняют, если возможны колебания 
объема заготовки или если в заго-
товительных ручьях не обеспечива-
ется точного перераспределения 
металла. Иногда эту канавку комби-
нируют с канавкой 1-ого типа 

 

3-й тип 

  
Этот тип облойной канавки ис-

пользуется при необходимости уси-
ления бокового давления внутрь 
ручья штампа на сложных участках 
(объем участка заготовки должен 
соответственно увеличиваться) 

 

4-й тип 

  
Этот тип облойной канавки при-

меняют при малоотходной штам-
повке простых изделий (тела вра-
щения) 

 

 
       

 
 

 

b1 

2h1

b 

h
(1,5÷1,75)
b

(1,2÷1,5) 2h1

bb 

R4÷5

b 

hз/2

b1 

hз/2 
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Продолжение приложения 4 
 

 

Размеры канавки для заусенца молотового штампа 
R при глубине 
ручья, мм 

При штам-
повке осажи-
ванием или 
наличии эле-
ментов вы-
давливания 

При штам-
повке выдав-
ливанием в 
случае не-
сложной 
формы по-

ковки 

При штампов-
ке сложных 
форм с труд-
нозаполняе-
мыми глубо-
кими полостя-

ми 

hз h1 

b b1 b b1 b b1 Ка
на
вк
а 

(№
 п

/п
) 

мм до
 2

0 

20
 - 

40
 

св
. 2

0 

мм S з
.к

.,с
м

2 

мм S з
.к

.,с
м

2  

мм S з
.к

.,с
м

2  

1 0,6 3 1 1 1,5 6 18 0,52 6 20 0,61 8 22 0,74 

2 0,8 3 1 1,5 1,5 6 20 0,69 7 22 0,77 9 25 0,88 

3 1,0 3 1 1,5 2,0 7 22 0,80 8 25 0,91 10 28 1,04 

4 1,6 3,5 1 1,5 2,0 8 22 1,02 9 25 1,13 11 30 1,55 

5 2 4 1,5 2,0 2,5 9 25 1,36 10 28 1,53 12 32 1,77 

6 3 5 1,5 2,0 2,5 10 28 2,01 12 32 2,33 14 38 2,78 

7 4 6 2 2,5 3,0 11 30 2,68 14 38 3,44 16 42 3,85 

8 5 7 2 2,5 3,0 12 32 3,43 15 40 4,34 18 46 5,06 

9 6 8 2,5 3,0 3,5 13 35 4,35 16 42 5,3 20 50 6,42 

10 8 10 3 3,5 4,0 14 38 6,01 18 46 7,45 22 55 9,03 

11 10 12 3 3,5 4,0 15 40 7,68 20 50 9,88 25 60 12,08

 
При определении параметров облойной канавки определяют расчетную вы-
соту мостика (hз): 

0,015з шh F= ⋅ ; 0,015з шh A= ⋅ ; 0,015з шh D= ⋅ , где 

Fш – площадь проекции на плоскость разъема штампа; 

Aш, Dш – сторона квадрата или диаметр штамповки в плане. 
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Приложение 5 
 

Типы канавок для заусенца КГШП 

Тип I 
R1

l

R2-3
H

H

hз

hз
/2

h1

 

Основной тип. Магазин 
канавки полностью от-
крыт с одной стороны 

Тип II 

R=hR2-3

R1

не менее
l

h1

hз
/2

h з

H
H

40
r

 

Магазин канавки полу-
закрыт; применяется 
для уменьшения ме-
ханической обработки, 
если кромка ручья от-
делена от края встав-
ки 

Тип III 

R2-3
R1

R1

r

r
l

H
H

hз

hз
/2

h1
h1

 

С двусторонним от-
крытым магазином; 
применяется на участ-
ках ручья, где выдав-
ливается в заусенец 
значительное количе-
ство избыточного ме-
талла 

Тип IV 

R0,5-1

a a 2

 

Канавка представляет 
собой гладкий зазор; 
применяется во встав-
ках, предназначенных 
для горячей калибров-
ки 

 
Давление 
пресса, т 

hз 
мм 

A 
мм 

l 
мм 

h1 
мм 

R1 
мм 

При H 
мм 

r 
мм 

630 1-1,5 0,6-1,0 4-5 5 15 1-3 0,5 

1000 1,5-2,0 1,0-1,5 4-6 6 15 3-8 1,0 

1600 2,0-2,5 1,2-1,6 5-6 6 20 8-20 1,5 

2000 2,5-3,0 1,4-1,8 6 6-8 20 20-30 2,0 

2500 2,5-3,0 1,6-2,0 6 6-8 20 30-60 3,0 

3150 - 4000 3,5-4,0 2,0-2,5 6-8 8 25 60-80 3,5-4,0

5000 - 6300 4,5-5,0 3,0-3,5 8-12 9-12 30 св. 80 5-6 

 176



Приложение 6 
Временное сопротивление на разрыв материала поковки 

при температуре конца штамповки 
 

Наименование материала 
2

,

/
b

кгс мм

σ  

Конструкционные углеродистые стали с содержанием углерода 

до 0,25% 
7,5-8,5 

Конструкционные углеродистые стали с содержанием углерода 

более 0,25% или конструкционные низколегированные стали с 

содержанием углерода до 0,25% 

8,5-9,5 

Конструкционные низколегированные стали с содержанием уг-

лерода более 0,25% 
9,5-12,5 

Высоколегированные конструкционные стали 11,5-14,5 

Легированные инструментальные стали 14,5-16,5 

Нержавеющие и жаропрочные сплавы 

1Х16Н25АМ(ЭИ395); 12Х13(1Х13) 17,5-19,5 

ЭИ435 10,5-12,5 

ЭИ811 12-16 

1Х12Н2ВМФ(ЭИ961);14Х17Н2(ЭИ268) 11,5-13,5 

ЭИ69; ЭИ388; 12Х18Н9Т; 12Х18Н10Т 14-17 

12Х25Н16Г7АР(ЭИ835) 18,5-20,5 

Высокожаропрочные стали и сплавы 

ХН77ЮТР(ЭИ437Б) 16,5-19,5 

ЭИ481; ЭИ654 15,5-17,5 

ХН75ВМЮ(ЭИ827) 13-16 

ЭИ617 12-17 

ХН62МВКЮ(ЭИ867) 14-20 

10Х11Н20Т3Р(ЭИ696); ХН35ВТЮ(ЭИ787) 20-23 

Конструкционные высоколегированные, высокопрочные и специальные стали 

12Х2Н4А; 40ХНМА; 12ХН3А; 20ХН3А; 30ХГСНА 12-14 
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Продолжение приложения 6 
Наименование материала 

2

,

/
b

кгс мм

σ  

Деформируемые алюминиевые сплавы 

АМц; АД1 4 

АМг; АМг3 7-7,5 

АМг5В 10-10,5 

АМг6 13-14 

АВ 5,5-6,5 

АК2; АК4; АК4-1 7,5-8,5 

АК6 7-8 

АК8; ВД17 11-12 

В95 7,5-8 

Д1 10-11 

Д20 9-9,5 

Деформируемые магниевые сплавы 

МА1 4-5 

МА2 6,5-9 

МА3; МА5 9-11 

МА8 8-10 

ВМ65-1 7-9 

Титановые сплавы 

ВТ1 5,5-6,5 

ОТ4 6-7 

ВТ3; ВТ3-1; ВТ4; ВТ6 8-9 

ВТ5; ВТ8 12-15 

Латуни 

Л62; Л68 8-9 

ЛС59-1; ЛЖМц59-1-1; ЛАЖ-1-1 12-15 

Бронзы 

Бр.АЖ9-4;Бр.АжМц10-3-1,5 

Бр.КМц3-1 
3,5-4,5 

Бр.КН1-3 6 

 178



Приложение 7 
Штампы молотовые 

 
Твердость НВ Наименование 

молотовых штам-
пов и их деталей 

Вес падающих 
частей молота, 

т. 

Марка 
стали Рабочей 

части Опорной части 

0,63 388÷461 

1,0 375÷444 
Не более 302 

1,6 352÷429 

3,15 341÷415 
Не более 285 

4,0 321÷388 

6,8 311÷341 
10,0 

Штампы откры-
тые и закрытые 

16,0 

5ХНМ; 
5ХГМ; 
5ХНВ; 
5ХНСВ 

277÷311 

Не более 
255 

Блоки кованные 
(для вставок) - 

45Х; 
5ХНМ; 
5ХНВ 

321÷363 Не более 
285 

Блоки литые 
(для вставок): 0,63-2,0 40ХЛ 302÷352 Не более 

255 

0,63-1,0 341÷401 
401÷444 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

1,6-3,15 331÷388 
388÷429 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

4,0-6,3 321÷375 
352÷401 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

а) вставки штам-
пов для штам-
повки углероди-
стых и легиро-
ванных сталей  

св. 6,3 

5ХНМ; 
5ХНВ; 

5ХНСВ; 
5ХГС 

 
285÷331 
332÷375 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

0,63-1,0 341÷401 
415÷460 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

1,6-3,15 341÷401 
401÷444 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

4,0-6,3 331÷388 
363÷401 

Черновой ручей 
Чистовой ручей 

б) вставки для 
штамповки 
труднодефор-
мируемых ста-
лей и сплавов 

св. 6,3 

4Х5В2ФС;
4Х5В4ФС

М; 
4Х2В5ФМ

; 
4Х3В2Ф2

М2; 
3Х2В8Ф 311÷352 

331÷375 
Черновой ручей 
Чистовой ручей 

375÷429 в) фиксаторы 
г) шпонки 
д) клинья 

- 45 
302÷321 
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Продолжение приложения 7 
 

Твердость НВ Наименование 
молотовых штам-
пов и их деталей 

Вес падающих 
частей молота, 

т. 

Марка 
стали Рабочей 

части Опорной части 

0,63-1,0 388-444 

1,6-3,15 375-415 

Пуансоны (бо-
бышки) встав-
ные для штам-
повки трудно-
деформируемых 
сталей и спла-
вов 

4,0-6,3 

4Х5В2ФС; 
4Х5В4ФС

М; 
4Х2В5ФМ; 
4Х3В2Ф2М

2; 
3Х2В8Ф 352-388 

302-341 

0,63-1,0 429-477 
1,6-3,15 401-444 
4,0-6,3 388-429 

Штампы калиб-
ровочные, пра-
вочные цельные 
(без вставок) св. 6,3 

5ХНМ; 
5ХНВ; 
5ХНСВ 

341-388 

255-302 

 
 

Штампы кривошипных горячештамповочных прессов 
 

Твердость НВ Наименование штампов 
и деталей Марка стали Рабочей 

части 
Опорной 
части 

Способ поверхност-
ного упрочнения 

Блоки 40ХЛ; 
40Л 302-352 - 

Вставки осадочные и 
пережимные 

7Х3; 
5ХГС 341-415 - 

Вставки ручьевые для 
штамповки углероди-
стых сталей 

5ХНМ; 
5ХНВ; 

5ХНСВ;  
5ХГС 

341-401 
черновой ручей 

401-444 
чистовой ручей 

444-495 
калибровочный 

ручей 

 

Плиты подкладные 40Л; 
45 375-429 - 

Колонки направляю-
щие 

20; 
45 - 

Цементация на глуби-
ну 0,8-1,2 мм, HRC 58-
64 (для сталей марки 
20). Закалка т.в.ч. на 
глубину 1,0-2,0 мм, 
HRC 45-60 (для стали 
марки 45) 

Втулки направляющие Бронза; 
Бр. ОЦС 6-6-3 - - 

Матрицедержатели 45Х 321-388 - 
Прижимы мелкие (ши-
риной до 150мм) 

45Х; 
45 321-363 - 
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Продолжение приложения 7 
 

Твердость НВ Наименование штампов 
и деталей Марка стали Рабочей 

части 
Опорной 
части 

Способ поверхност-
ного упрочнения 

Прижимы крупные (ши-
риной свыше 150мм) 

40ХЛ; 
40Л 255-321  

Траверсы толкателей, 
тяги толкателей, рычаги 
верхние и нижние 

45Х; 
40Х 321-388  

Выталкиватели 
7Х3; 

3Х2В8Ф; 
5ХГС 

388-461  

Толкатели 45Х 341-415  

Съемники 7Х3; 
5ХГС 363-429  

Планки задние, боко-
вые, шайбы опорные 

45Х; 
45 341-415  

Бобышки (пуансоны) 
вставные диаметром до 
50мм 

4Х5В2ФС; 
3Х2В8Ф 388-460 

Бобышки (пуансоны) 
вставные диаметром 
свыше 50мм 

5ХНМ; 
5ХНВ; 
5ХНСВ 

363-429 

Азотирование на 
глубину 0,22-0,3 мм, 

HV 750-1000 или 
электроискровое 

упрочнение 

Матрицы для штампов-
ки углеродистых и ле-
гированных сталей вы-
давливанием 

5ХНВ; 
4Х8В2; 

4Х5В2ФС; 
3Х2В8Ф 

415-460 

Азотирование на 
глубину 0,22-0,3 мм, 

HV 750-1000 или 
электроискровое 

упрочнение 

Вставки для штамповки 
поковок сложной фор-
мы, нагревающиеся до 
620-650ºС 

4Х2В5ФМ; 
3Х2В8Ф 

341-401 
черновой ручей 

415-444 
чистовой ручей 

444-477 
калибровочный ру-

чей 

 

Матрицы для штампов-
ки выдавливанием из 
труднодеформируемых 
сплавов, нагревающие-
ся до 500ºС 

4Х5В2ФС; 
4Х8В2 444-477 

Азотирование на 
глубину 0,22-0,3 мм, 

HV 750-1000 

Матрицы для штампов-
ки выдавливанием из 
труднодеформируемых 
сплавов, нагревающие-
ся до 650ºС 

4Х3В2Ф2М2; 
4Х2В5ФМ; 

3Х2В8Ф 
444-477 

Азотирование на 
глубину 0,22-0,3 мм, 

HV 750-1000 

Пуансоны для штам-
повки поковок выдав-
ливанием 

4Х5В2ФС; 
4Х5В4ФСМ; 

3Х2В8Ф; 
5ХНМ 

388-444 302-363 

Азотирование на 
глубину 0,22-0,3 мм, 

HV 750-1000 или 
электроискровое 

упрочнение 
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Штампы винтовых фрикционных прессов 
Твердость НВ Наименование штампов и 

деталей Марка стали Рабочей 
части 

Опорной 
части 

Способ поверхно-
стного упрочнения 

Блоки для вставок 45;  
40Л 375-429 - 

Штампы с замками или 
направляющими  
колонками 

5ХНМ; 
5ХНВ 375-460 Дробеструйный 

наклеп 

Колонки  
направляющие 

Втулки направляющие 
20 - 

Цементация на 
глубину 0,8-1,2 мм, 

HRC 58-64 

Державки пуансонов и вы-
талкивателей 

Матрицедержатели 

Обоймы 

35ХГСА; 
45Х 375-429 - 

Плиты верхние и  
нижние установочные 

Кольца разрезные 
375-429 

Хвостовики 

Прижимы 

45; 
45Х 

321-363 

Толкатели 45Х 341-388 

Выталкиватели 4Х5В2ФС; 
3Х2В8Ф 388-477 

Прокладки, плиты под-
кладные 

У7А; 
45Х 429-495 

Вставки для штамповки 
углеродистых и легиро-
ванных сталей 

5ХГС; 
5ХНВ; 

5ХНСВ; 
5ХНМ 

341-401 
Черновой ручей 

415-444 
Чистовой ручей 

Вставки для штамповки 
поковок сложной формы 
из углеродистых сталей, 
нагревающихся до 620-
650 ºС 

4Х2В5ФМ; 
5ХНМ; 
4Х8В2 

Вставки для штамповки 
поковок из труднодефор-
мируемых сталей и спла-
вов 

4Х5В2ФС; 
3Х2В8Ф 

341-401 
Черновой ручей 

415-444 
Чистовой ручей 

- 
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Твердость НВ Наименование штампов и 
деталей Марка стали Рабочей 

части 
Опорной 
части 

Способ поверхно-
стного упрочнения 

Матрицы для штамповки 
поковок из труднодефор-
мируемых сплавов выдав-
ливанием 

4Х5В2ФС; 
3Х2В8Ф 

То же, когда требуется 
прогрев матрицы до 400-
500ºС 

4Х3В2М2Ф2 

429-477 

Азотирование на 
глубину 0,22-

0,3мм, HV 750-
1000 

Матрицы для высадки 
болтов 

7Х3; 
8Х3; 

5ХНВ; 
5ХНМ 

363-429 - 

Пуансоны прошивные для 
штамповки углеродистых, 
легированных и трудно-
деформируемых сталей и 
сплавов 

4Х5В2ФС; 
4Х8В2; 
3Х2В8Ф 

388-429 

Азотирование на 
глубину 0,22-

0,3мм, HV 750-
1000 или электро-
искровое упрочне-

ние 

Пуансоны для высадки 
болтов 

7Х3; 
8Х3; 
5ХГС 

363-415 - 

 
Штампы обрезные, просечные и правочные 

Детали штампов Марка стали Твердость НВ 

Плиты верхние и нижние 30Л-1; 
40Л-1 ≤255 

Матрицы горячей обрезки 8Х3 363-415 

Матрицы холодной обрезки 
8ХФ; 
9ХФ; 
Х12М 

444-514 

Пуансон горячей обрезки 7Х3; 
8Х3 363-415 

Пуансон холодной обрезки 8ХФ; 
9ХФ 444-514 

Матрицы прошивные У10А; 
У10 56-58 HRC 

Пуансоны прошивные Х12М; 
Х12Ф1 56-58 HRC 
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Детали штампов Марка стали Твердость НВ 

Инструмент для горячей правки 8Х3 363-415 

Инструмент для холодной правки Х12М; 
Х12Ф1 56-60 HRC 

Пуансонодержатели переходные 45 ≤217 

Подкладки под пуансоны и матрицы 45 363-415 

Выталкиватели 40Х 321-363 

Съемники и болты к ним 45 285-321 

Втулки распорные для съемников Ст.3 - 

Прихваты 45 285-321 

 
Штампы для высокоскоростных молотов 

 

Детали штампов Марка стали Твердость НRC 

Матрицы цельные для штамповки 
поковок из алюминиевых сплавов 5ХНМ 44-48 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС; 
40ХСМФ; 
5Х2ВНМФ  

46-48 
 Матрицы цельные для штамповки 

поковок из стали 

(5ХНМ;7Х3) (44-48) 

Вставки матричные пуансонные 
для штамповки поковок из алюми-
ниевых сплавов 

5ХНМ (7Х3) 44-48 (44-48) 
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Детали штампов Марка стали Твердость НRC 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС; 
40ХСМФ; 
5Х2ВНМФ 

 
 

46-48 
 
 

Вставки матричные пуансонные 
для штамповки поковок из стали 

3Х2В8Ф 45-50 

Пуансоны осадочные 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС; 
40ХСМФ; 
5Х2ВНМФ 

(5ХНМ;7Х3) 

46-51 (44-48) 

Пуансоны формообразующие и 
прошивные для штамповки поковок 
из алюминиевых сплавов 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС 
(5ХНМ;7Х3) 

44-46 (44-48) 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС; 
40ХСМФ; 
5Х2ВНМФ 

(5ХНМ;7Х3) 

48-51 (44-48) Пуансоны формообразующие и 
прошивные для штамповки поковок 
из стали 

3Х2В8Ф 45-50 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС 
(Х6ВФ; Х12Ф1)

48-52 (52-54) 
Нагруженные выталкиватели 

Р18; 
Р9 62-64 

Бандажи, выполняющие функции 
контейнера матрицы для штампов-
ки поковок из алюминиевых спла-
вов 

5ХНМ; 
7Х3; 

4Х3ВМФ 
(30ХГСА; 
40ХНМФ; 

40ХН) 

44-48 (42-44) 

4Х5В2ФС; 
4Х3ВМФ; 

4Х4М2ВФС 
(5ХНМ;7Х3) 

44-48 (42-46) Бандажи, выполняющие функции 
контейнера матрицы для штампов-
ки поковок из стали 40ХСМФ; 

5Х2ВНМФ 44-48 
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Детали штампов Марка стали Твердость НRC 

Плиты переходные 

45; 
30ХГСА; 
40ХНМА; 

40Х 

32-36 

Плиты подкладные 
4Х3ВМФ; 
4Х5В2ФС; 
40ХСМФ 

35-42 

Крепежные детали 30ХГСА; 
40Х (ст.45) до 40 (32-36) 

 
 

Приложение 8 
 
 

Примерный выбор обрезного пресса 
 

Штамповочное оборудование 
Усилие КГШП 

Усилие обрезного пресса 
Масса 

падающих частей 

молота, кг кН тс кН тс 

630 6300 630 1000 100 

10000 1000 1250 125 
1000 

16000 1600 1600 160 

20000 2000 
2000 

25000 2500 
2500 250 

3150 31500 3150 

 40000 4000 
4000 400 

50000 5000 4000 400 
5000 

63000 6300 6300 630 

10000 80000 8000 6300 630 

16000   10000 1000 

25000   10000 1000 
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Приложение 9 
 

Зазоры при обрезке облоя 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ δ 

α<15˚ 

Тип 2 Тип 3

S1S

D

Тип 1

δ 

α<15˚ 
h

 
 
 

Тип 1 Тип 2 
δ, мм h, мм α=3˚ α=5˚ α=7˚ D, мм δ, мм 

< 6 0,3 0,4 0,5 < 20 0,3 
6-10 0,5 0,6 1,0 20-30 0,5 

10-19 0,8 1,0 1,5 30-48 0,8 
19-24 1,0 1,5 2,0 48-59 1,0 
24-30 1,2 2,0 2,5 59-70 1,2 
> 30 1,5 2,4 3,0 > 70 1,5 

 
 

Для типа 2: 0,2 1S D= +  мм. 

Для типа 3: 1
3,3 0,03S

tg
α

α
−

=
o

 мм. 
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Приложение 10 

 

 
Размеры молотовых штамповых кубиков 

 (ГОСТ 7831—78) 
 
 
 

L

B

H

 
 

L 180 200 220-230 280 300 320 360-420 

B 
H 

180-280 
180-280 

180-360 
180-360 

180-400 
180-400 

180-450 
180-450 

180-560 
180-560 

180-480 
180-480 

180-500 
180-500 

L 400-450 480 500 530 560-600 630 670 

B 
H 

180-600 
180-600 

180-710 
180-630 

180-670 
180-630 

180-600 
180-600 

180-750 
180-630 

180-800 
180-630 

180-900 
180-600 

L 710 750 800 850 900 950 1000 

B 
H 

180-900 
180-630 

180-900 
180-630 

250-
1250 

180-630 

250-
1250 

180-630 

280-
1250 

180-630 

280-
1250 

180-630 

280-
1250 

180-630 

L 1060 1120-
1180 125 1320 1400 1500-

1700 
1600-
2500 

B 
H 

280-1250 
180-630 

320-1250 
180-630 

400-1250 
180-630 

400-1250 
180-630 

500-1250 
200-630 

600-1250 
280-630 

600-1250 
250-630 
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Приложение 11 
 
 
Основные параметры кузнечно-штамповочного оборудования 

 
Основные параметры кривошипных двухстоечных прессов 

 
кН 10 16 25 40 63 100 Номинальное усилие тс 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10 

Технологическая работа: 
Дж 1,75 3,5 7,0 14 28 60 При непрерывной 

работе пресса 
(наиб.) Кгсм 0,175 0,35 0,70 1,4 2,8 6,0 

Дж 3,5 7,0 14 28 56 120 При одиночных хо-
дах пресса (наим.) Кгсм 0,35 0,7 1,4 2,8 5,6 12 
Ход ползуна мм 4-20 4-25 4-30 5-45 5-50 5-50 

наим 250 230 200 160 150 Число ходов ползуна 
в мин. наиб 500 460 400 320 250 170 

Закрытая высота мм 130 140 150 160 170 200 
Толщина подштам-
повой плиты мм 25 25 25 32 32 32 

вдоль мм 240 250 260 280 300 360 Размеры 
стола         поперек мм 160 170 170 180 200 240 
Диаметр отверстия в 
подштамповой плите мм 55 55 55 60 60 60 

Диаметр отверстия в 
ползуне мм 20 20 25 25 32 32 

Регулировка закры-
той высоты мм 20 22 25 32 32 40 

Угол наклона стани-
ны град - - - - 45 45 

Расстояние от оси 
ползуна до станины мм 90 90 95 100 110 130 

Расстояние между 
стойками мм 80 85 90 110 120 170 

Масса пресса мм 0,40 0,42 0,45 0,55 0,57 1,1 
 
 
 
 

 189



Продолжение приложения 11 
 

 
Основные параметры кривошипных двухстоечных прессов  

 
кН 160 250 400 630 1000 1600 2500 Номинальное усилие тс 16 25 40 63 100 160 250 

Технологическая работа: 
Дж 110 210 450 880 1750 3500 7000 При непрерывной ра-

боте пресса (наиб.) Кгсм 11 21 45 88 175 350 700 
Дж 220 420 900 1750 3500 7000 14000 При одиночных ходах 

пресса (наим.) Кгсм 22 42 90 175 350 700 1400 

Ход ползуна мм 5-55 5-65 10-80 10-
100 

25-
130 

25-
160 200 

наим Число ходов ползуна 
в мин. наиб 120 120 100 90 80 50 35 

Закрытая высота мм 220 250 280 340 400 480 560 
Толщина подштам-
повой плиты мм 40 50 65 80 100 120 140 

вдоль мм 420 500 600 710 850 1000 1120 Размеры 
стола           поперек мм 280 340 400 480 500 670 750 
Диаметр отверстия в 
подштамповой плите мм 80 100 100 140 200 200 200 

Диаметр отверстия в 
ползуне мм 40 40 50 70 60 75 75 

Регулировка закры-
той высоты мм 45 55 65 80 100 120 140 

Угол наклона стани-
ны град 30 30 30 30 30 30 - 

Расстояние от оси 
ползуна до станины мм 160 190 220 260 320 360 400 

Расстояние между 
стойками мм 200 250 280 340 400 480 500 

Масса пресса мм 1,4 2,1 3,4 6,2 6,6 14,2 19,8 
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Основные параметры паровоздушных штамповочных молотов 
 
Масса падающих частей т 0,63 1,0 2,0 3,15 

кДж 16 25 50 80 Энергия удара кгсм 1600 2500 5000 8000 
Наибольший рабочий ход бабы м 1,0 1,2 1,2 1,25 
Наименьшая высота штампа мм 180 220 260 340 
Размер бабы спереди - назад мм 380 450 670 800 
Расстояние между направляю-
щими мм 400 500 600 710 

 
Масса падающих частей т 5,0 10 16 25 

кДж 125 250 400 630 Энергия удара кгсм 12500 25000 40000 63000 
Наибольший рабочий ход бабы м 1,3 1,4 1,5 1,6 
Наименьшая высота штампа мм 400 450 500 600 
Размер бабы спереди - назад мм 950 1180 1500 1800 
Расстояние между направляю-
щими мм 800 1000 1180 1320 

 
Основные параметры КГШП 

 
кН 6300 10000 16000 20000 25000 Усилие пресса тс 630 1000 1600 2000 2500 

Число ходов ползуна в 
мин 

 90 80 75 65 60 

Ход ползуна мм 200 250 300 320 350 
Закрытая высота мм 560 560 660 890 890 

вдоль мм 630 710 900 950 1120 Размер штампа   поперек мм 750 750 1040 1150 1200 
 

кН 31500 40000 50000 63000 80000Усилие пресса тс 3150 4000 5000 6300 8000 
Число ходов ползуна в 
мин 

 55 50 45 40 35 

Ход ползуна мм 370 400 430 460 500 
Закрытая высота мм 1000 1000 1150 1150 1240 

вдоль мм 1250 1500 1700 1850 2050 Размер штампа   поперек мм 1400 1600 1700 1900 2100 
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Основные параметры горизонтально – ковочных машин 
 

кН 1000 1600 2500 4000Усилие машины тс 100 160 250 400 
Число ходов в мин.  95 75 55 45 
Ход подвижной матрицы мм 55 65 68 75 85 100 125 
Ход главного ползуна мм 200 180 230 210 160 240 290 

длина 220 280 350 450 
высота 250 310 380 480 Наибольший раз-

мер блока матриц ширина 
мм 

100 120 140 160 
 
 
 

кН 6300 8000 10000 12500Усилие машины тс 630 800 1000 1250 
Число ходов в мин.  35 33 31 27 
Ход подвижной матрицы мм 160 180 200 220 
Ход главного ползуна мм 350 380 420 460 

длина 560 590 640 700 
высота 590 660 740 820 Наибольший раз-

мер блока матриц ширина 
мм 

200 220 240 260 
 
 
 

кН 16000 20000 25000 31500 Усилие машины тс 1600 2000 2500 3150 
Число ходов в мин.  26 25 23 21 
Ход подвижной матрицы мм 250 280 310 350 
Ход главного ползуна мм 510 570 630 700 

длина 770 850 930 1020 
высота 920 1030 1150 1300 Наибольший раз-

мер блока матриц ширина 
мм 

290 320 350 390 
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Основные параметры винтовых фрикционных прессов 
 

кН 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 
Усилие пресса 

тс 40 63 100 160 250 400 630 

кДж 1,25 2,5 5,0 10 20 40 80 
Энергия удара 

кгсм 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

повыш 39 34 30 26 23 20 17 Число ходов  
в мин. норм 25 22 19 17 15 13 11 

Наименьшая 
высота штампа мм 170 190 220 260 300 360 430 

вдоль 300 340 380 440 500 650 720 Размеры  
штампа в плане поперек 320 350 390 440 500 570 600 

 
 

Основные параметры обрезных кривошипных прессов 
 

кН 1000 1600 2500 4000 6300 10000 16000 25000
Усилие пресса 

тс 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 

Число ходов в мин.  40 36 32 25 20 16 10 6 

Ход ползуна мм 180 220 280 360 420 500 600 600 

Закрытая высота мм 380 450 530 630 750 900 1000 1380 

Толщина  
подштамповой плиты мм 100 120 140 140 180 220 320 300 

вдоль мм 480 560 670 800 1000 1400 1750 2600 Размеры 
штампа поперек мм 480 560 670 800 1000 1250 1500 2400 

вдоль мм 360 420 500 630 800 1000 1250 1400 Размеры 
отверстия 
в столе поперек мм 360 420 500 630 800 1000 1250 1400 

 

 193



Приложение 12 
 

Характеристика часто применяемых смазок, имеющихся 
в базе данных системы QForm 

 
 

№ 
п. п. 

Имя 
смазки 

Расшифровка 
имени Характеристика  

1. gl-ti-h Стекло - титан -
горячая 

Стеклосмазка, применяемая для горячей и 
изотермической деформации титановых 
сплавов  

2. no-al-h Нет- алюминий -
горячая 

Горячая деформация алюминиевых сплавов 
без смазки, обычно - осадка  

3. no-st-h Нет- сталь -
горячая 

Горячая деформация сталей без смазки, 
обычно - осадка  

4. gw-al-h 
Графит - вода -
алюминий - горя-

чая 
Водная суспензия графита для горячей 
штамповки алюминиевых сплавов  

5. gw-st-h Графит - вода -
сталь - горячая

Водная суспензия графита для горячей 
штамповки сталей  

6. gw-cu-h Графит- вода-
медь - горячая

Водная суспензия графита для горячей 
штамповки медных сплавов  

7. mo-al-c 
Минеральное 

масло – 
алюминий -
холодная 

Минеральное масло для холодной дефор-
мации алюминиевых сплавов  

8. s-st-c Мыло - сталь -
холодная 

Смазка на основе солей жирных кислот для 
холодной деформации стали  

9. ideal Идеальная 
Смазка с нулевым коэффициентом трения 
для моделирования деформации идеальных 
тел 
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Приложение 13 
 

Соотношение некоторых внесистемных единиц с единицами СИ 
Единица Величина Наименование Обозначение

Перевод в 
единицы СИ 

Масса центнер ц 100 кг 
Сила, вес килограмм-сила кгс 9,80665 Н 

килограмм-сила на 
квадратный санти-

метр 
кгс/см2 98066,5 Па 

миллиметр ртутного 
столба мм.рт.ст. 133,322 Па 

техническая атмо-
сфера ат 98066,6 Па 

Давление 

физическая атмосфе-
ра атм 101325 Пa 

Давление (ме-
ханическое) 

килограмм-сила на 
квадратный милли-

метр 
кгс/мм2 9,80665*106 

Па 

Работа, энер-
гия эрг эрг 10-7 Дж 

Мощность лошадиная сила л.с. 735,499 Вт 
Длина микрон мк 10-6 м 

Площадь гектар га 104 м2 
Объём литр л 1О-3 м3 

минута мин 60 с 
час ч 3600 с Время 
сутки сут 86400 с 
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