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ВВЕДЕНИЕ 
Наряду с совершенствованием традиционной технологии обработки металлов давлени-

ем (ОМД) на базе автоматизации производства осуществляется поиск, развитие и совершен-
ствование новых методов обработки. 

Применение отдельных новых методов в ОМД в массовом производстве экономически 
нецелесообразно. Однако в условиях мелкосерийного и единичного производства, когда тра-
диционные методы ОМД оказываются нецелесообразными, доля затрат на технологическую 
оснастку в структуре себестоимости и капитальных вложений имеет максимальное значение 
и достигает 80...95%, применение специальных методов ОМД наиболее эффективно: это 
штамповка полиуретаном, электроимпульсная штамповка, электромагнитная, магнитно-
эластоимпульсная, взрывная, гидро- и газодинамическая и др. 

Рассмотрим следующие специальные методы ОМД, имеющие наибольший удельный 
вес в промышленности: 

1. Волочение. 2. Прокатка. 3. Раскатка. 4. Сферодвижная штамповка. 5. Накатка зубча-
тых профилей. 6. Штамповка на горячештамповочных автоматах. 7. Штамповка на высоко-
скоростных молотах. 8. Электровысадка. 9. Электрогидроимпульсная штамповка (ЭГИШ). 
10. Гидроштамповка. 11. Штамповка жидкого металла. 12. Штамповка с использованием 
сверхпластичности. 13. Штамповка пористых металлов и др. 
 

1. ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 
1.1. Волочение в монолитных волоках 

Волочение проволоки - это процесс обработки металла давлением, характеризующийся 
постепенным однократным или многократным протягивания последнего через специальный 
волочильный инструмент, предназначенный для поэтапного уменьшения поперечного сече-
ния исходной заготовки.  

Принципиальная схема волочения приведена на рисунке 1, где 1 - волока; 2- проволока; 
Fо - площадь поперечного сечения на входе в волоку; Fk-площадь поперечного сечения на 
выходе из волоки. Волочение проволоки значительно экономнее других способов т.к. при 
волочении отсутствуют потери металла в стружку, можно получить проволоку определенно-
го диаметра с заданными свойствами. В качестве заготовки для волочения применяется про-
дукция прокатного производства - катанка, получаемая прокатом литых заготовок опреде-
ленного сечения. Наиболее распространенный размер катанка, используемый для дальней-
шей обработка волочением - 5,5-6,5 мм.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема волочения в монолитной волоке 

При волочении значительная часть энергии (по некоторым данным, до 90 %), затрачи-
ваемой на процессе волочения в результате внешнего трения и пластической деформация, 
превращается в тепло, которое значительно нагревает деформируемый металл, волоку и 
смазку. Чрезмерный нагрев протягиваемого металла (>150-200°С) ухудшает условия волоче-
ния из-за выгорания смазки, а у стальной проволоки может вызвать деформационное старе-
ние металла. Также отрицательное влияние оказывает высокая температура на стойкость во-
лочильного инструмента, который нагревается значительно выше, чем проволока.  
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В современной науке и практике внешнее трение условно делится на сухое, граничное, 
жидкостное и пластогидродинамическое. При сухом трении движущиеся относительно друг 
друга трущиеся поверхности не должны иметь между собой никакой инородной прослойки. 
Однако в реальных условиях на поверхности тел всегда присутствуют окислы металлов, сле-
ды смазки или адсорбированные молекулы жидкости или газа. Граничное трение предпола-
гает наличие пленки смазочного вещества между трущимися поверхностями. Граничный 
слой смазки состоит из нескольких молекул и характеризуется ярко выраженной ориентиро-
ванной структурой и слоистым строением. Эффективность применения смазок определяется 
их адгезионными и прочностными свойствами. Известно, что прочность граничной пленки 
смазки иногда является недостаточной из-за высоких напряжений и температур при волоче-
нии, чтобы полностью разделить трущиеся поверхности. Жидкостное и пластогидродинами-
ческое трение имеет давление в слое смазки, способное разделить трущиеся тела. В этих ус-
ловиях смазочный слой имеет толщину в десятки тысяч молекул и поэтому не лишен реоло-
гических свойств, присущих большому объему. Толщина пленки смазки превышает высоту 
шероховатости тела и надежно экранирует трущиеся поверхности от контакта между собой. 
Пластогидродинамическое трение имеет место, если смазка наряду с вязкими обладает и 
пластическими свойствами.  

Трение при волочении требует дополнительных затрат энергии для его преодоления. 
Оно ограничивает единичные обжатия. На преодоление сил трения даже при условии приме-
нения удовлетворительной технологической смазки затрачивается 40-50% от общей силы 
волочения. Силы трения в очаге деформации вызывают износ инструмента, и тем больший, 
чем больше их величина; ухудшается качество поверхности изделия. Повышение обрывно-
сти металла также связано с трением в очаге деформации. Повышая температуру, внешнее 
трение приводит порой к снижению пластических свойств материала (из-за развития процес-
сов старения) и к ограничению единичных обжатий и скоростей волочения. Волочение прут-
ков и проволоки в режиме пластогидродинамического трения позволяет существенно улуч-
шить режим охлаждения деформируемого материала и инструмента, снизить температуру 
технологической смазки и открывает значительные возможности повышения скорости воло-
чения.  

Смазывание было первым, что применялось для уменьшения контактного трения меж-
ду волокой и проволокой в процессах волочения. И с самого начала волочильщики искали 
новые пути для улучшения потока смазки от начала до конца процесса деформации. Особен-
но актуальным л этот вопрос стал в 1930-х годах, когда волоки начали изготовлять из твер-
дого сплава и их применение позволило значительно увеличить скорости волочения прово-
локи. Все эти годы сотни различных исследований проводились для повышения эффектив-
ности смазок. Испытания различных смазок с разной вязкостью и волок с разными углами 
рабочего конуса привели к некоторым улучшениям. Однако решение с наибольшим потен-
циалом появилось только с изобретением нагнетающей системы с двумя волоками.   Назы-
ваемые у нас сборными волоками [1,2]. 

Силы трения, возникающие в очаге деформации между поверхностью протягиваемой 
проволоки и инструментом, оказывают значительное влияние на процесс волочения: усилие 
волочения, а следовательно, и удельный расход мощности на волочение, скорость волочения, 
надежность (безобрывность) процесса волочения, износ волочильного инструмента и другие 
параметры во многом зависят от силы трения.  

Процесс трения при волочении во многом отличается от обычного трения скольжения, 
возникающего в традиционных трущихся парах, и значительно усложняется следующими 
причинами:  

– весьма большие удельные давления, а поэтому подача смазки в зону деформации с 
целью создания условий жидкостного или даже полужидкостного трения весьма затруднена;   

– значительные пластические деформации протягиваемого металла;  
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– как правило, высокие температуры, особенно при волочений труднодеформируемых 
металлов с предварительным нагревом заготовки перед волочением.  

Все это вместе взятое предъявляет особые требования как к самим смазочным материа-
лам, а также к методам их подача в зону деформации. Снижение коэффициента трения при 
волочении в производственных условиях может быть достигнуто за счет:  

– оптимальной геометрии и высокого качества обработки поверхности волочильного 
инструмента; 

– наложения вибрации на волоку; 
– применения не приводных вращающихся за счет движения проволоки роликовых 

волок, у которых трение скольжения частично заменяется трением качения; 
– применение волочения с противонатяжением; 
– подачи смазки в зону деформации под большим давлением; 
– нанесения на поверхность проволоки качественного подсмазочного слоя; 
– интенсивного охлаждения проволоки и инструмента. 
Простой способ создания давления на входе в волоку заключается в нагнетании смазки 

в очаг деформации самой проволоки за счет её прилипания (адгезий) к поверхности прово-
локи при прохождении её через мыльницу.  

На рисунке 2 показан способ нагнетания смазки сборной волокой. 

 
Рис.2. Сборная волока для волочения проволоки в режиме гидродинамического трения: 1-
рабочий твердосплавный вкладыш. 2-напорный вкладыш. 3-зажимная втулка. 4-корпус. 5-

гайка. 6-уплотнение. 7-упорная шайба. 
Сборные волоки были разработаны в начале 60-х годов прошлого века сотрудниками 

Уральского института черных металлов под руководством В.Л. Колмогорова. В работах В.Л. 
Колмогорова с сотрудниками достаточно полно освещены вопросы применения сборных во-
лок для создания условий гидродинамической смазки при сухом волочении проволоки.  

Сборная волока, разработанная В.Л. Колмогоровым с сотрудника-ми, состоит из рабо-
чей твердосплавной волоки и твердосплавного напорного элемента, свободно вставляемых в 
стальную коническую зажимную втулку, разрезанную по образующей. В качестве напорного 
элемента применяются твердосплавные волоки. Втулка с ними помещена в коническое от-
верстие стальной обоймы-корпуса и плотно впрессована в нее. При этом предварительное 
радиальное напряжение волок получается достаточным для обеспечения их нормальной ра-
боты (предотвращается их раскалывание). Твердосплавная напорная волока имеет внутрен-
ний диаметр, несколько больший, чем исходная проволока, что обеспечивает нагнетание 
смазки и повышенное давление перед рабочей волокой. Одно из преимуществ  сборных во-
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лок состоит в возможности их применения на большинстве действующих проволочных ма-
шин без каких-либо существенных конструктивных изменений мыльниц и держателей волок.  

К сожалению, эти системы, имеют один главный конструктивный недостаток: отрабо-
танная сухая смазка накапливается между рабочей и напорной волоками, периодически про-
сачивается в корпус и затем возвращается в мыльницу обычно в виде пластинок. Только 
один этот эффект вызывает три главные проблемы, которые значительно снижают эффек-
тивность всей системы давления.  

Первая проблема связана с повторным использованием оплавленной (разжиженной) 
смазки, подвергнутой воздействию высоких температур и давлению. Размельчение и добав-
ление такой смазки к свежему порошку вызывает снижение смазочной способности смазки и 
увеличение абразивного износа волок. Вторая главная проблема состоит в снижении дисси-
пации тепла из-за образования барьера на пути поглощения тепла стенками инструмента в 
виде отработанной перегретой смазки, сжатой между волоками и их обоймами. При этом по-
вышение уровня нагрева вызывает уменьшение содержания жиров в смазке, что снижает 
смазочную способность и вязкость смазки. Далее, в результате повышения нагрева самого 
твердосплавного инструмента возникает эрозия частиц вольфрама, что увеличивает износ 
волок, возрастают работа упрочнения проволоки и тепловая кристаллизация смазки, вызы-
вающая образование «туннеля» и ухудшения смазывания проволоки при проходе. Третья 
главная проблема связана: низкое давление и отсутствие управления им, что вызывает непо-
стоянное неоптимальное функционирование таких систем нагнетания смазки. 

Данные системы создавая повышенное давление смазки перед рабочей волокой не ре-
шали главной задачи создать режим жидкостного трения при волочении проволоки [3,4]. 

Более широкие возможности по получению режима жидкостного трения обеспечивает 
конструкция волочильного инструмента, состоящего из обоймы, волоки трубки-насадки 
(рис. 26). При движении проволоки через мыльницу к волочильному инструменту на слой 
смазки, захваченной поверхностью проволоки при входе в очаг деформации, действует пре-
пятствующее дальнейшему движению смазки удельное давление Р. С другой стороны, об-
ратному току смазки препятствует сила сопротивления трубы, которая из гидродинамики 
определяется как  

R = 2π(d + h)l τсм,   (1) 
где τсм — напряжение сдвига смазки; l— длина трубы; d — диаметр проволоки. 

 
Рис. 3. Конструкция волочильного инструмента: 1 – обойма; 2 – волока; 3 – трубка насадка. 

Для достижения условия волочения в режиме жидкостного трения необходимо, чтобы 
выполнялось равенство  

P=R/F 
 где F — площадь поперечного сечения смазки в трубе-насадке, равная  
 F = 2π (d + h). (2) 
 Р = 2lτсм /h . (3) 
Откуда длина трубки насадки, необходимая для получения давления Р при зазоре h  
l = Ph/(2τсм) (4) 
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 Из уравнения (3) видно при  = const, что соответствует установившемуся процессу 
волочения, давление смазки, создаваемое данным инструментом, зависит только от длины 
трубки-насадки и зазора h.  

Оптимальным является такой процесс волочения, при котором давление смазки перед 
входом металла в очаг деформации достигает величины сопротивления его деформирова-
нию. Следовательно, при многократном волочении для каждой протяжки потребуется свой 
волочильный инструмент с конкретными геометрическими параметрами (l, h), что приводит 
к увеличению парка инструмента. 

Частично данную проблему решает волочильный инструмент с регулируемым давлени-
ем смазки в очаге деформации [5] 

На рис. представлена более универсальная конструкция волочильного инструмента, по-
зволяющего автоматически обеспечить режим жидкостного трения при волочении любых 
материалов. Предлагаемая конструкция отличается от известных тем, что напорная волока 
устанавливается в корпусе волочильного инструмента с возможностью ее осевого перемеще-
ния [6]. 

 
Рис. 4. Конструкция волочильного инструмента: 1 – корпус; 2- рабочая волока; 3- напорная 

волока; 4 – пружина; 5- гайка; 6- проволока; 7 – полость. 
При установившемся процессе волочения напорная волока отходит от рабочей на рас-

стояние l, обеспечивающее давление смазки Р, равное сопротивлению металла деформации 
согласно уравнению (3). Применение данной конструкции позволяет изменить величину 
давления в очаге деформации в широком диапазоне, которая определяется условиями воло-
чения (сопротивления металла деформации, скоростью волочения и т.д.). 

Таким образом в настоящее время существуют конструкции волочильного инструмента 
обеспечивающие волочения практически любой проволоки в режиме жидкостного трения, 
позволяющего увеличить эксплуатационную стойкость волок более 20 раз, повысить ско-
рость волочения и качество готовой продукции. 

Одним из главных недостатков волочения проволоки в монолитной волоке является 
необходимость в подготовке поверхности металла к волочению [7] заключающееся в удале-
нии окалины с поверхности проволоки химическим, механическим или комбинированным 
способами (сочетание механических и химических). 
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Удаление окалины с поверхности горячекатаного металла травлением в растворах ки-
слот и солей, щелочах и расплавах характеризуется низкой производительностью процесса, 
значительными технологическими и энергетическими затратами, дополнительным расходом 
металла, большими капитальными затратами на строительство, содержание и ремонт устано-
вок для регенерации и нейтрализации отработанных, трав ильных растворов. Травлению со-
путствуют повышенное загрязнение окружающей среды, нарушение экологического равно-
весия и неблагоприятные санитарные условия труда производственного персонала. Исполь-
зование химических соединений, кроме того, требует дополнительных капитальных затрат 
на защиту зданий и сооружений от агрессивных реагентов. 

Механические способы удаления окалины, в роликовых окалиноломателях, дробейст-
руйная и абразивная очистка, очистка металлическими щетками, иглофрезами [8] не смотря 
на высокую эффективность очистки, также имеют существенные недостатки. 

Поверхность катанки после механического удаления окалины имеет более развитую 
микрогеометрию с высотой пиков в 2 раза больше, чем после обычного травления. Натровые 
мыла практически не захватываются свежеочищенной поверхностью катанки из-за отсутст-
вия адгезии и непосредственное волочение в потоке с механическим удалением окалины без 
принятия мер в большинстве случаев невозможно. 

В связи с этим в настоящее время применяются комбинированные способы удаления 
окалины в роликовых окалиноломателях с последующей тонкой очисткой абразивами и ме-
таллическими щетками, подтравливанием металла в кислотах с нанесением под смазочного 
покрытия. Все операции совмещаются в едином технологическом потоке. 

Не смотря на высокое качество подготовки поверхности при комбинированном [9] спо-
собе недостатки перечисленные выше хотя и в меньшей степени, но сохраняются. 

В связи с этим большой интерес представляют способы безфильерного волочения про-
волоки. 

 
1.2. Бесфильерное волочение 

Повышение эффективности технологических процессов обеспечивается разработкой 
операций имеющих близкие значения оперативного времени, позволяющих создавать  не-
прерывные блоки технологических операций [16,18,20,23].  Такой подход приводит, кро-
ме2всего прочего, к уменьшению времени переходных процессов, влияющих на экономиче-
ские показатели и показатели качества продукции.  Так как определяющей операцией при 
обработке катанки является волочение, то операции подготовки поверхности катанки к воло-
чению должны иметь оперативное время близкое со временем пластической деформации. 
Имеется много технологических решений конструирования таких операций, в частности 
[12,20], в которых собственно операция волочения производится на традиционном воло-
чильном инструменте. Именно это создает определенные трудности, связанные с износо-
стойкостью волок. Те же проблемы возникают в процессах знакопеременного изгиба с рас-
тяжением – окалиноломанием. Но развитие этого направления, связанного со значительным 
увеличением вытяжки до 1.5- 2.0, позволяет совместить две операции без использования во-
лок на первых проходах [14,18].  Проведенные исследования в этом направлении позволили 
создать новый инструмент для решения задачи совмещения двух операций: удаления окали-
ны и пластической деформации [10,11,19,20]. Операция вытяжки проволоки без использова-
ния волоки по современной терминологии попадает под понятие – «бесфильерное волоче-
ние», операция предполагает ввод в очаг деформации дополнительной энергии: тепловой – 
нагрев, механической – изгиб, - ультразвук и т. д. [15]. Исследования позволили построить 
аналитическую модель для ресурса пластичности [11], усталостной прочности для проволоки 
при знакопеременных нагрузках изгиба-растяжения.  

На волочильных станах максимально возможная вытяжка за один проход определяется 
максимальной нагрузкой, которую может выдержать протягиваемая проволока без обрыва. 
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Различные виды бесфильерного волочения (за исключением волочения с нагревом очага де-
формации) уступают фильерному волочению по достижимой величине обжатий 2-10% [11].   

Задача повышения единичных вытяжек и обжатий при создании совмещенного процес-
са удаления окалины-волочения является актуальной. Желательно локализовать процесс 
удаления окалины на одном проходе, в одном месте.  

 
Конструкция инструмента для установки бесфильерного волочения 

В предлагаемом устройстве поверхность металла испытывает растяжение-сжатие, ана-
логично протяжке в роликовых окалиноломателях, но при значительном растяжении, вплоть 
до достигаемых в фильерах вытяжек. Внешний вид устройства бесфильерного волочения по-
казан на рисунке 5. Экспериментально определены компоновка и соотношение размеров 
элементов конструкции установки, на рисунке 6 показана лабораторная установка для иссле-
дования параметров бесфильерного волочения проволоки.  Для снижения сопротивления ме-
талла деформации и снижения сил трения, увеличения  пластической деформации, вытяжка 
происходит с наложением силового ультразвука, подводимого в зону деформации через вол-
новод (рис. 5, источник ультразвука на рисунке не показан). 

 
Рис. 5. Конструкция инструмента для установки бесфильерного волочения 

 
Рис. 6. Лабораторная установка для исследования параметров бесфильерного волочения про-
волоки. Цифрами показаны: 1 – проволока, 2 – инструмент для бесфильерного волочения, 3 – 

генератор ультразвука, 4 – барабаны натяжной станции, 5 – привод установки  
Исследования [10,11]  пластического растяжения с изгибом показали возможность ис-

пользования предложенной схемы деформации для реализации совмещенного процесса очи-
стка от окалины – волочение.  

Предварительные исследования [10] показали необходимость перехода от цилиндриче-
ских к конусообразным роликам. При намотке проволоки на свободно вращающийся конус 
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образуется соскальзывающая с конуса петля  (рис.7), поверхность которой входит в контакт с 
торцевой плоскостью цилиндра волновода генератора ультразвука. Кривизна линии прово-
локи растет с натяжением последней, а сама проволока прижимается к поверхности конуса с 
удельной к длине силой , пропорциональной своей кривизне  и силе натяжения Р, кото-
рая, в свою очередь, пропорциональна выражению еƒφ , где ƒ-коофициент трения, φ- угол ох-
вата. Таким образом: . 

 
Рис. 7. Схема и фотография траектории движения катанки (проволоки) в инструменте, а так-

же схема области схода катанки с ролика 
Проволока постепенно скручивается вокруг своей оси за счет сил трения, поверхность 

металла испытывает сдвиговую деформацию. Катанка скручивается- раскручивается момен-
том M на угол до 25 градусов на коротком участке (на длине одного витка). Скручивание 
происходит за счет сил трения при соскальзывании катанки с конуса и за счет того, что про-
волоке выгоднее продолжать искривляться в направлении, где уже происходил изгиб, но в 
отличии от намотки на цилиндр, намотка на конус изгибает катанку в разных направлениях. 
При размотке с конуса (рис. 8) катанка не только распрямляется, но и раскручивается (скру-
чивается в обратном направлении) на коротком участке.  

 
Рис. 8. Схема области схода катанки с ролика 

Для получения установившегося движения катанки по конусу необходимо создать ус-
ловия для соскальзывания петли по конусу. Одним условием для соскальзывания петли с ко-
нуса является превосходство напряжения натяжения катанки над сопротивлением катанки 
изгибу и скручиванию.   Другое условие зависит от сил трения и угла наклона образующей 
конуса, большие силы и малый угол наклона образующей конуса могу не позволить сколь-
зить катанке по поверхности конуса. Использование в технологической операции ультразву-
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ковой энергии позволяет управлять режимом трения без использования специальных смазок.  
Использование конусных роликов позволяет существенно уменьшить деформацию при 

заходе изделия на ролик [20, 21] и локализовать основные пластические деформации в одном 
месте, в области схода (рис. 7,8), куда вводится основной поток энергии ультразвукового ге-
нератора. Наложение области максимального воздействия ультразвуковой энергии на об-
ласть максимальной пластической деформации создаёт условия для полного отслаивания 
прокатной окалины с катанки.  

 
2. ПРОКАТКА 

2.1. Продольно-периодическая прокатка (ППП) [23] 
ППП выполняют в двух- (а), трех- (б), четырех- (в) вальцевых станах, а также в стан-

прессе (г) (рис. 9). 
Периодические профили подразделяют на следующие типы: 
1 – с периодичностью профиля лишь со стороны одного валка; 
2 – с периодичностью профиля со стороны двух (или нескольких валков). 

 
а                                                                  б 

 
          в                                  г 

Рис. 9. Схемы станов ППП 
а – двухвалковая; б – трехвалковая; в – четырехвалковая ; г – стан-пресс 

Первый тип:калибр одного имеет переменный профиль, а на втором 
(или остальных) нарезается ручей постоянного сечения. 
Второй тип: оба валка (или все валки) имеют переменный профиль ручь- ев; однако по 

углу поворота относительно друг друга валки могут быть уста- навливаться произвольно, 
точного совпадения фигур не требуется. 

Профили первого и второго видов можно прокатывать на сортовых про- катных станах 
или вальцах. Периодические профили с плавными переходами можно прокатывать на стане-
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прессе (рис. 1 г), имеющем гладкие валки постоян- ного радиуса, перемещающиеся в процес-
се прокатки относительно друг друга. 

 
2.2. Поперечная, поперечно-клиновая, поперечно-винтовая прокатка 

При поперечной прокатке инструмент придает заготовке вращательное движение, в 
связи с этим поперечная прокатка и ее разновидности (поперечно- винтовая и поперечно-
клиновая) служат лишь для обработки тел вращения, обрабатывая металл в поперечном на-
правлении. 

Производительность процесса по сравнению с обработкой на токарных автоматах уве-
личивается более чем в 10 раз, коэффициент использования металла (КИМ) больше на 
30...60%. Повышается качество продукции,  прочность и износостойкость. 

Поперечная прокатка может осуществляться в двухвалковом или трех- валковом про-
катном стане (рис. 10 а-г), валки которого вращаются в одну строну, придавая находящейся 
между ними заготовке вращение в обратную сторону. 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Схемы поперечной прокатки: 
а, б — валки; в – заготовка; г — оправка; д — подвижная плита; 

е — неподвижная плита; ж — барабан; з— сегмент 
Для обеспечения непрерывности процесса при прохождении заготовки через зону де-

формации окружные скорости валков двухвалкового прокатного стана имеют неравные ве-
личины (V1  > V2) за счет разных рабочих диаметров валков (D1 > D2). 

Для продвижения заготовки через очаг деформации применяются специальные протал-
кивающие устройства, т. е. прикладывается усилие Q. 

Обжатие заготовки по мере ее вращения между валками производится сближением 
валков в процессе поперечной прокатки (б-г). Такой прием используют при прокатке шесте-
рен. В этом случае применяется принудительное синхронное вращение заготовки с целью 
получения точных зубьев шестерен. 

Поперечную прокатку полых изделий выполняют на оправке (в). Попе- речную прокат-
ку можно производить в поступательно движущемся инструменте (д, е), как без перемеще-
ния оси заготовки (V1 = V2 ,д), так и при ее перемещении ( V1 > V2,е). Таким образом про-
изводят накатку резьбы на резьбонакатных станках. 

Поперечную прокатку осуществляют также в барабанных станках (ж), в валковосег-
ментных станках (з). 
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Поперечно-винтовая прокатка (косая прокатка) — разновидность поперечной прокатки, 
когда валки двух- и трехвалкового стана располагаются под углом друг к другу и к оси заго-
товки, которая получает не только вращательное движение, но и движение вдоль оси заго-
товки, что способствует непрерывности процесса. 

Поперечно-винтовую прокатку применяют при производстве труб и трубных заготовок 
на двух- и трехвалковых станах (рис. 3), втулок различных видов (рис. 12а, б), для подготов-
ки заготовок под штамповку.  

 
 
 

Рис. 11. Основные схемы поперечно–винтовой прокатки: 1 – левый валок; 2 – заготовка; 3 – 
правый валок; 4 – гильза; 5 – оправка; 6 – штанга 

 
1 

 
                                                                                   2 
 

3 
 
 

 
Рис. 12. Поперечно-винтовая прокатка в спиральных калибрах 

1, 2 – валки; 3 – заготовка 
Поперечно-клиновую прокатку выполняют в инструменте, имеющем боковые наклон-

ные грани, расположенные под углом к плоскости вращения. 
В процессе прокатки эти грани заставляют перемещаться избытки металла, возникаю-

щие при внедрении инструмента в заготовку, т. е. способствуют перераспределению металла 
вдоль оси заготовки. Оставшаяся часть металла на данном участке прокатывается между ин-
струментами, приобретая их профиль в продольном сечении тела вращения (рис. 13). 
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Рис.13. Схема поперечно-клиновой прокатки 
1,2 – инструмент; 3 – заготовка 
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Рис. 14. Основные схемы поперечно-клиновой прокатки: 

а — двухвалковый стан; б — трехвалковый стан; в — валково-сегментный стан 
1,2,4 – валки; 3 – заготовка; 5 – сегмент 

 

2.3. Дефекты поперечной прокатки 
Дефекты поперечной прокатки могут иметь различный характер. Они во многом анало-

гичны дефектам, получаемым при обычной прокатке и штамповке: трещины, плены, закаты, 
завальцованные заусенцы, однако при поперечной прокатке встречаются дефекты и виды 
брака, свойственные только поперечной прокатке. 

Это осевая рыхлость, вскрытие осевой или кольцевой полости, образование трехгран-
ных тел вращения, имеющих постоянный диаметр (рис. 15). 

 
 
 

 а                          б                                в                          г 
Рис. 15. Дефекты прокатки: а — осевая рыхлость; в — вскрытие кольцевой полости; 

б — вскрытие осевой полости; г — трехгранное тело вращения. 
Осевая рыхлость и вскрытие осевой рыхлости (а) и (б) возникают вслед- ствии появле-

ния в зоне деформации растягивающих напряжений (свойственно при прокатке на двухвал-



 

16 
 

ковом стане). При прокатке на трех- , четырехвалковых станах (рис. 15 а и б) данные виды 
дефектов наблюдаются значительно реже. Трехгранная форма тела (г) образуется при боль-
ших обжатиях, когда наблюдается проскальзывание относительно прокатываемой заготовки 
то по одну, то по другую сторону валка. 

Кроме того, могут присутствовать следующие дефекты: 
– неметаллические включения вследствие засорения шлаками, продукта- ми раскисле-

ния, огнеупорными материалами; выявляются при резке заготовок и при просмотре микро- и 
макрошлифов; 

– царапины допускаются  не более 0,1 мм для ∅ до 20 мм и не более 0,2 
для ∅ до 40 мм. 
– волосовины —  тонкие продольные трещины после прокатки (образуются за счет га-

зо-пузырькового вытягивания); 
– завальцованные заусенцы. 
 

3. РАСКАТКА КОЛЬЦЕВЫХ ЗАГОТОВОК (РАДИАЛЬНАЯ) 
Радиальная раскатка — технологическая операция формоизменения, при которой про-

исходит одновременное увеличение наружного диаметра и диаметра отверстия за счет 
уменьшения толщины стенки детали, при этом может быть также изменена форма попереч-
ного сечения кольца. 

Радиальная раскатка осуществляется в процессе деформации валками на специализиро-
ванных кольцераскатных машинах и применяется для изготовления кольцевых деталей диа-
метром от 50...70 мм до 7000 мм, шириной от 5 – 7 мм до 1200 мм и массой от нескольких 
десятков граммов до 12,5 т. 

Радиальная раскатка выполняется в горячем, полугорячем и холодном состояниях. 
По схемам формоизменения радиальную раскатку кольцевых заготовок разделяют на: 

1) открытую; 2) полуоткрытую; 3) полузакрытую; 4) закрытую. 
Наиболее распространена открытая раскатка. 

 
Рис. 16. Схема открытой радиальной раскатки: 

1 — исходная заготовка; 4, 5 — направляющие валки; 
2,3 – рабочие валки; 6 — контрольный ролик 

 

4. РАЗДАЧА 
Точность размеров деталей, получаемых раздачей, соответствует 8-11 квалитету, шеро-

ховатость Ra — 5 ÷0,63 мкм. Раздача может осуществляться по схеме торцовой раскатки с 
использованием наклоненного валка 4. 
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1 -матричный блок;  
2 -обойма матрицы;  
3 -оправка;  
4 -раскатной валок;  
5 -готовая деталь. 

 
 

 
 

Рис. 17. Схема раздачи 
 

5. БЕЗОТХОДНАЯ ШТАМПОВКА ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ  
ДЕФОРМИРУЮЩИМСЯ МЕТАЛЛОМ 

Использование в процессах вытяжки в качестве деформирующего инструмента резины, 
жидкости приводит к тому, что давление со стороны деформирующего металла достаточно 
для формообразования центральной части заготовки, но недостаточно для предотвращения 
складкообразования металла во фланцевой части заготовки. Это приводит к необходимости 
применения жестких прижимных колец, что в результате усложняет штамповую оснастку и 
нивелирует преимущество нежесткого универсального формообразующего инструмента. 

Отмеченный недостаток устраняется при использовании в качестве деформирующего 
металла «мягкого» металла (например, свинца), который выполняет роль и пуансона, и при-
жима. 

После штамповки необходимо обжать плоской плитой пластичный металл пуансона, 
следовательно, снижается производительность процесса. 

Этот недостаток устраняют при использовании способа штамповки- вытяжки, где в ка-
честве пластичного металла используют пакет заготовок из металла изделия, а высоту пакета 
задают более двух высот изделия (в процессе штамповки пакет восполняется). 

Пакет смазанных или разделенных пленками заготовок устанавливают в контейнер, на 
матрицу, при рабочем ходе пресса подвергают обжатию плитой- пуансоном, прикрепленной 
к ползуну, — деталь отштампована. 

 
6. ЛАЗЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 

Лазерная технология в последнее время находит все более широкое применение в про-
мышленности. С помощью лазерной технологии производятся следующие операции: про-
шивка точных отверстий в рубиновых часовых камнях, диафрагмах и фильерах, резка листо-
вого материала, раскрой тканей, разделение хрупких материалов, подготовка номиналов 
электронных приборов, сварка различных материалов. По сравнению с другими видами об-
работки увеличивается производительность, точность и качество обработки, улучшаются ус-
ловия труда. 

Стадии обработки: 
1. Подвод лазерного излучения к материалу. 
2. Поглощение светового потока и передача его энергии твердому телу. 
3. Нагрев материала без видимого разрушения. 
4. Расплавление материала. 
5. Испарение и вымывание продуктов разрушения. 
6. Остывание материала после окончания лазерного воздействия. 
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Характер протекания этих процессов зависит от свойств обрабатываемых материалов: 
- коэффициента отражения поверхности на длине волны излучения; 
 - теплопроводимости; 
- удельной теплоты плавления и испарения; 
- теплоты плавления и испарения; 
- плотности материала и т. п. 
Чем короче длина волны излучения оптических квантовых генераторов (ОКТ), тем ни-

же отражательная способность металла и выше доля поглощенной световой энергии. 
Большинство металлов плохо поглощает излучение СО2—лазеров, имеющее длину 

волны 10,6 мкм. Для повышения лазерной обработки можно искусственно снизить отража-
тельную способность, например, изменив шероховатость поверхности или, использовав раз-
ного рода покрытия. 

Температурный режим нагрева металла определяется плотностью мощности излучения 
лазера. При низкой плотности мощности (примерно до 103 – 104 Вт/см2) происходит нагрев 
материала без его плавления или испарения, с повышением значения этой величины пример-
но до 106 – 107 Вт/см2 материал плавится, а при плотности мощности излучения, превы-
шающей более 106 – 107 Вт/см2, материалы разрушаются вследствие испарения. 

Процессы, происходящие в материале при воздействии на него излучения, зависят не 
только от плотности его мощности, но и от длительности воздействия излучения на матери-
ал. 

Регулируя эти две характеристики излучения, можно задать энергетические условия, 
при которых реализуются процессы сварки, прошивки отверстия, упрочнения в результате 
структурных превращений, лазерного глянцевания, лазерного шокового упрочнения. 

Поскольку время нагрева, толщина расплавленного слоя и степень прогревания основ-
ного материала очень малы, охлаждение при кристаллизации жидкого слоя происходит с вы-
сокой скоростью — до 106 °С/с. Это приблизительно в 103 быстрее скорости обычной закал-
ки, в результате фиксируются структурные состояния, при которых раствор еще не успел 
разделиться на фазы или это разделение не успело завершиться полностью. 

При высокой скорости охлаждения расплавленного железа фиксируется γ-фаза, углерод 
не успевает выделиться в виде цементных образований и остается в растворе или частично 
переходит в тетраэдические полости Fе - α, в результате чего образуется мартенсит. 

Могут быть использованы твердотельные и газовые лазеры, в качестве активной среды 
используются твердые тела: рубин, специальное стекло, алюмонатриевый гранат и др. Они 
могут работать в импульсном или в непрерывном режиме генерации излучения. 

При работе в импульсном режиме для реализации процессов упрочнения важны сле-
дующие параметры лазерного излучения: энергия в импульсе, длительность импульса, рас-
ходимость излучения, диаметр луча, частота следования импульсов. 

Более дешевые лазеры, в которых в качестве активных элементов используются стек-
лянные стержни с добавкой неодима. 

 К преимуществам газовых лазеров можно отнести: высокие мощности излучения, по-
вышенный КПД, возможность изменять энергетические параметры установок в широких 
пределах. 

 
7. ШТАМПОВКА ПОКОВОК ИЗ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА 

Это одна из наиболее прогрессивных технологий, позволяющих получать поковки с 
уменьшенными припусками под механическую обработку, КИМ до 95…98 %, с высокими 
физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 
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Это синтез литейного и кузнечно-штамповочного производства. 
По этой технологии можно получать сложные фасонные поковки типа фланцев, шесте-

рен, крышек с низкой шероховатостью поверхности и точными геометрическими размерами, 
близкими к форме и размерам готовых деталей. 

Технология штамповки поковок из жидкого металла позволяет использовать отходы от 
литья, штамповки (облой и перемычки), механической обработ- ки (стружка, шлам) черных и 
цветных металлов. 

При штамповке крупных партий поковок для каждого типа поковки изготавливается 
свой штамп, при штамповке в условиях мелко- и среднесерийного производства экономиче-
ски целесообразно применять групповой метод, при котором используется универсальный 
групповой блок и изготавливается только сложный формообразующий инструмент (вставки, 
вкладыши). 

Точность заготовок соответствует 11…12 квалитетам, а шероховатость поверхности Ra 
= 2,5...5 мкм. 

Большое количество деталей сложной конфигурации приборостроительной и электро-
технической отраслей изготавливается отливкой в песчаной или металлической форме. Ис-
пользуется литниковая система и прибыли, на что расходуется до 40...50% металла. 

При изготовлении данных деталей ковкой наблюдаются значительные припуски и на-
пуски на механическую обработку ( до 60...75%). 

По сравнению с литьем под давлением штамповка жидкого металла позволяет полу-
чить поковки сложного профиля почти без пор и раковин. 

Сущность штамповки из жидкого металла — жидкий металл подается не в специаль-
ную камеру сжатия (как при литье под давлением), а непосредственно в полость штампа, а 
затем под действием пуансона деформируется так же, как и при горячей объемной штампов-
ке в закрытых штампах, и выдерживается под давлением до полной кристаллизации. 

Применение давления при формообразовании позволяет устранить основной недоста-
ток литья под давлением: пустоты, газовые и усадочные камеры. 

Поковки простой формы без боковых выступов и впадин изготавливают в штампах с 
неразъемными матрицами, а заготовки сложной конфигурации с отростками и поднутрения-
ми — в штампах с разъемной матрицей. 

 Штампуют как цветные, так и черные металлы. При этом металл находится в состоя-
нии трехосного неравномерного сжатия, растягивающие напряжения отсутствуют, что дает 
возможность штамповать малопластичные сплавы. 

Преимущества штамповки из жидкого металла перед ковкой с горячей штамповкой: 
– уменьшение расхода металла из-за отсутствия потерь на резку; 
– отпадает необходимость иметь на заводе большую номенклатуру проката; 
– стоимость металла заготовок меньше на 30 – 60 %, т. к. материалом служит не сорто-

вой прокат, а шихта, состоящая из чушек для переплава и отходов металла; 
– мощность прессового оборудования меньше в 10...20 раз. 
Недостатки штамповки из жидкого металла: 
– производительность ниже, чем при ГОШ, ввиду необходимости выдержки жидкого 

металла в штампе под давлением; 
– длительное воздействие жидкого металла со стенками инструмента ведет к появлению 

на них разгарных трещин – уменьшается стойкость штампов. 
Штамповка из жидкого металла применяется в странах СНГ, Германии, США, Японии, 

Болгарии, Польше. Однако широкого применения эта технология в машиностроительной 
промышленности не нашла. 
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8. ШТАМПОВКА ТОЧНЫХ ПОКОВОК ИЗ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА 
К деталям электродвигателей, работающим в жидких средах под давлением, предъяв-

ляются повышенные требования на герметичность — поковки должны быть точными 
(крышки, щиты). 

Штамповку осуществляют на гидравлическом прессе Р = 1000 кН. Мате- риал-сплавы 
АЛ9 и АК 6. Штампы перед штамповкой нагревают до температу- 

ры 120…150 °С. Полость штампа смазывают следующим составом (%): стеари- 
новая кислота – 32 %, парафин – 27 %, машинное масло – 32 %, алюминиевый 
порошок – 9 %. Смазка наносится тонким слоем при помощи пульверизатора. 
Металл заливают мерной ложкой до определенного уровня непрерывной струей, затем 

при ходе ползуна пресса вниз в момент соприкосновения пуансо- на с зеркалом жидкого ме-
талла он (металл) кристаллизуется, после чего его штампуют. Затем заготовку снимают с пу-
ансона, штамп продувают сжатым воздухом и смазывают. 

Деталь имеет твердость по Бринелю 110 ед., что в 1,5 раза выше, чем у заготовок, изго-
товленных литьем. 

 
Рис. 19. Схема штамповки ползуна 

1 – крышка; 2 – штифт; 3 – пуансон; 4 – деталь; 5 – обойма 
Поковки ползуна штампуют в штампе, состоящем из неразъемной матрицы 5, траверсы 

1, пуансона 3 с двумя направляющими шпильками 2 (рис. 11). 
Поковку 4 штампуют по следующей технологии: в нагретую до 120...200°С и смазан-

ную составом из олифы и серебристого графита матрицу заливают жидкий сплав бронзы при 
температуре 1120...1140°С и выдерживают под давлением 3 – 4 минуты до полной усадки и 
окончательного затвердевания. 

При использовании литья под давлением используют 71 кг металла; при использовании 
штамповки из жидкого металла – 30 кг. 

Необходимо нагревать пуансон до 200...250°С. 
Таблица 1 

Эффективность изготовления поковок, штампованных из жидкого металла 
Деталь Материал Способ 

изготовления 
Расход 

металла, кг 
Масса 

детали, кг 
Трудоем- кость 
изго- товления 

Корпус ЛН 56-3 Ковка 65  
18 

4 
Штамповка 21 2 
Экономия 44 2 

Пуансон БрА Мц10-
2 

Ковка 71  
30 

4 
Штамповки 30 3 

Экономия 41  1 
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9. ОБЪЕМНАЯ ИЗОМЕТРИЧЕСКАЯ ШТАМПОВКА 
Этот вид штамповки совершается в закрытых или открытых штампах, в рабочей зоне 

которых поддерживается температура 800 – 1100°С. В штампе выдавливается заготовка: ра-
бочий инструмент – матрица и пуансон. Готовая поковка выталкивателем удаляется из 
штампа; для этого крепежная плита, пуансонодержатель и пуансон, закрепленный кольцом и 
втулкой на опоре, поднимаются вверх. Нагревателями являются медные стержни, они соеди-
нены планками, от корпуса штампа изолированы. Ток подводится устройствами, темпера- 
тура фиксируется термопарой. Припуски на механическую обработку не более 0,3...1,0 мм. 
Коэффициент использования металла (КИМ) = 0,9 – 0,95. 

 
10. ШТАМПОВКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ 

Состояние сверхпластичности можно определить совокупностью признаков: 
1. Повышенная чувствительность σS к изменению скорости деформации: 

      .3,0
/
/

≥
∂
∂

=
ξξ
σσm      ( 1 ) 

 2. Крайне незначительная величина деформационного упрочнения: 

      .1,00
/
/

÷≥
∂
∂

=
ξξ
σσn       ( 2 ) 

 3. Аномально высокий ресурс деформационной способности. 
4. Напряжение текучести σS материала в состоянии сверхпластичности в несколько раз 

меньше предела текучести, характеризующего пластическое состояние данного материала. 
Признаки свойств пластичности проявляются в определенных условиях: 
• структурное состояние деформированного металла; 
• температура; 
• скорость деформации. 
По структурному признаку различаются две разновидности сверхпластичности: 
1. Сверхпластичность, проявляющаяся у металлов с особо мелким зерном (d≤10 

мкм). Зависимость эффекта сверхпластичности от исходного размера зерен (чем меньше зер-
но, тем больше склонность материала к скоростному упрочнению, соответственно больше 
его деформационная способность и меньше погрешность течения). При этом необходимо, 
чтобы зерна имели равноосную форму, а также в процессе нагрева до температуры деформи-
рования и при по следующем деформировании обладали устойчивостью против роста. 

2. Сверхпластичность полиморфных металлов, проявляющаяся при деформировании 
их в процессе фазовых превращений. 

В сверхмелкозернистое состояние сплавы обычно переводят предварительной термиче-
ской или термомеханической обработкой. 

 Температурный интервал существования структурной сверхпластичности металлов 
может находиться от температуры начала рекристаллизации (0,4 Т пл) до температуры бли-
же к температуре плавления (Т пл). 

Температура процесса сверхпластичности должна поддерживаться постоянной по объ-
ему деформируемого металла в течение всего периода деформирования, чтобы обеспечить 
равномерное течение материала (изотермические свойства пластичности). 

Скорость деформации должна быть: а) достаточно малой, чтобы успевали протекать 
диффузные процессы; б) достаточной высокой, чтобы в условиях повышенных температур 
не допускать роста зерен. В основном ε от 10 -2 до 10-4 с-1, т.е. между скоростями высоко-
температурной ползучести и скоростями деформации, используемыми (при обычной штам-
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повке – 0,3…0,6 м/с) в процессах ОМД – 2…10 мм/с. 
Таблица 2 

Характеристика состояния свойств пластичности сплавов 
Металл Легирующие 

элементы 
Марка 
сплава 

σS, 
МПа 

ε, с-1 t,°С δ,% Размер 
зерна, 
d,мкм 

Аl 6% Cu; 0,5%Zr; 
6,5%Mg; 
0,6%Mn; 

12%S; 17,6%Zn 

В 96 Ц 
Supral- 
100 

1-4 1,1⋅ 10-3 
..5 ⋅ 10-5 

390...500 ≈ 1000 до 
(1600%) 

1…10 

Fe (0,13...0,34%)С - 7...10 5 ⋅ 10-5 300...900 270...380 2...4 
(0,5...1,5%) Mn, - 40 1,2⋅ 10-4 650 700 1...0 
0,1% V, aisi 120 1,7 ⋅10-4 650 330 12,0 
1% C, 1,4% Cr 

Ti 6,5% Al; 3/5% 
Mo; 

2% Zr 

ВТ9 15 10-3 900 2837 2,5 

Ni 3% Mo; 1% V IN-100 5 5 ⋅ 10-4   1080 1000 1...1,5 

 
9.1. Область применения сверхпластичности при штамповке 

1. Штамповка малопластичных и труднодеформируемых сплавов на основе Ni, Ti, Al, 
Fe и магния. Состояние сверхпластичности этих сплавов позволяет существенно увеличить 
деформацию: один технологический переход – переход к малооперационной технологии. 

2. Штамповка деталей особо сложной формы (тонкостенные детали, сложной формы с 
оребрением). 

3. Снижение усилий штамповки и мощности применяемого оборудования. 
 4. Улучшение качества готовой продукции: лучшее заполнение ручья штампа; повы-

шается точность размеров; меньше шероховатость детали. 
9.2. Технологические процессы штамповки металлов в состоянии сверхпластичности 

Поковки, изготовленные за счет сверхпластичности, не нуждаются в обработке резани-
ем (кроме сверления). На рис. 20 представлен анализ эффективности различных видов обра-
ботки при изготовлении детали сложной формы. 

 
1 

 
2 

 
 
 

3 
Рис. 20. Сопоставительный анализ эффективности процесса сверхпластичности 

1 — деталь; 2 — отход (ковка); 3 — отход (литье) 
Штамповые уклоны ≤ 1°. 
КИМ ≥ 0,80 (обработка на прессах — КИМ = 0,2...0,5), что очень важно при штамповке 
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из дорогостоящих материалов. 
9.3. Схема процесса штамповки с использованием сверхтекучести 

Это напоминает литье в металлическую форму под давлением. 
Выдавливание цилиндрической заготовки 1 через капели 2 в полость ручья штампа 3. 

Этот процесс позволяет получать деталь неограниченной сложности по форме и возможен 
для таких сверхпластичных металлов, как (Zn – 22 %; Al – 33 %; CuAl – 33 %; Si – 12 %). 

Однако классические сверхпластичные материалы не нашли широкого промышленного 
применения. Поэтому более перспективны процессы обработки давлением промышленных 
сплавов в температурно-скоростном режиме сверхпластичности. 

Пример: Процесс крип-штамповки поковок сложной формы (рис. 13) – колесо с ободом 
и ступицей Øнаружн. = 100…380 мм и толщина полотна 1,6...10,3 мм; из сплава следующего 
состава: Ti (основа); 6 % Al; 6 % V; при температурах 870...980°С на гидропрессах усилием 
до 27 МН. 

Штампы отлиты из сплавов на основе Ni, разогреваются индукционными нагревателя-
ми до температур штамповки в течение 4...10 часов в зависимости от их массы. 

Процесс крипштамповки проходит при скорости деформирования в конце штамповки 
0,04 мм/с и продолжается 3 – 5 мин (обычно скорость деформирования составляет 1 мм/с). 

1 
   
 

2  
 
 
 
 

3 
Рис. 21. Колесо с ободом и ступицей 

1 — тупица; 2 — обод 
Пример: Поковка крупногабаритной панели с лучевым оформлением из магниевого 

сплава (рис. 14). Обычно такие панели штампуют с усилием 300…750 МН, т. к. удельное 
усилие при штамповке из Al и Mg сплавов равно 320...560 МПа. 

Штамповка поковки при сверхпластичности осуществляется при усилии 150 МН в 
штампе, предварительно нагреваемом до температуры штамповки. 

Для обеспечения условий сверхпластичности также применяется крип- процесс, деталь 
выдерживают под нагрузкой в течение 1 – 3 мин при ε = 1,5 ⋅10 -5 с -1. 

2 
1 

 
 
 

Рис. 22. Панель с лучевым оформлением 
1 — панель; 2 — сквозное отверстие 

Пример: Штамповка цилиндрических и конических кольцевых оребренных оболочек на 
термоупругих прессах (рис. 23). Сущность процесса – усилие деформирования создается за 
счет термического расширения инструмента (рис. 23). 

В массивный контейнер 3, нагретый до требуемой температуры, вводят сердечник 2, на 
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наружной поверхности которого имеется рельеф, соответствующий оребрению. Между кон-
тейнером и сердечником находится заготовка 1. 

Сердечник вместе с заготовкой нагревают в печи 4, при этом термическое расширение 
сердечника вызывает перемещение его наружной поверхности на пределенную величину, 
необходимую для обеспечения рельефов металлом заготовки. 

 
Рис. 23. Штамповка оребренных оболочек 

1 – деталь; 2 – сердечник; 3 – контейнер; 4– печь 
Регулируя скорость нагрева оправки, можно получить оптимальные температурно-

скоростные условия деформации в состоянии сверхпластичности. 
Наряду с вышеперечисленными преимуществами изготовления деталей в состоянии 

сверхпластичности реализуются такие технологические процессы, как, например, бесфиль-
ерное волочение, газостатическая формовка, термоупругая штамповка, которые вообще не 
нуждаются в прессовом оборудовании. Малые удельные усилия при деформировании в со-
стоянии сверхпластичности способствуют существенному увеличению стойкости штампо-
ванного инструмента и позволяют заметно уменьшать его по стоимости. 

Например, для развития новых отраслей науки и техники необходимы конструкцион-
ные материалы с особыми свойствами, способные обеспечить надежную работоспособность 
современных аппаратов в форсированных режимах эксплуатации, с высокой прочностью, 
удельной жесткостью, повышенной жаропрочностью, повышенной износостойкостью, высо-
ким сопротивлением усталостным разрушениям, со способностью работать в космических 
приборах, в условиях криогенных и высоких (2500 – 3000 °С) температур. 

К таким материалам относятся тугоплавкие металлы IV – VII групп (подгруппы А) пе-
риодической системы Менделеева (вольфрам V, молибден Мо, ниобий Nв, хром Cr, тантал 
Та, ванадий W) с температурой плавления больше 

1650°С и сплавы на их основе. Так, из молибдена, ниобия и сплавов на их основе в на-
стоящее время изготовляются сотовые панели космических летательных аппаратов, тепло-
обменники, оболочки возвращающихся на Землю капсул и ракет, тепловые экраны, обшивки 
кромок крыльев и стабилизаторы сверхзвуковых самолетов. 

В очень тяжелых условиях работают некоторые детали прямоточных ракетных и тур-
бореактивных двигателей (лопатки турбин, хвостовые юбки, заслонки форсунок, сопла ра-
кетных двигателей, поверхности управления в ракетах с твердым топливом). От материала 
требуется не только высокая сопротивляемость окислению и газовой эрозии, но и сверхвы-
сокая или долговременная 

прочность и сопротивляемость удару. До 1370°С используют Мо, Nв и их сплавы. При 
температурах более 1370°С – вольфрам; V и Nв применяют в ядерной энергетике. 

Из вольфрама производят нити накала электролампы, детали радиоламп и выпрямите-
ли, катоды рентгеновских трубок, экранирующие сетки катодных ламп, электрические кон-
такты, термопары, нагреватели вакуумных печей и другие изделия. 
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10. НАКАТКА ЗУБЧАТЫХ ПРОФИЛЕЙ 
 Накатку применяют как окончательную операцию обработки зубчатого венца при про-

изводстве зубчатых колес 15...16 квалитетов точности с модулем не более 4 мм. При накатке 
экономится 15 – 30 % металла, трудоемкость процесса меньше в 2 – 5 раз, усталостная проч-
ность повышается на 15 – 20 %, прочность при изгибе увеличивается на 20 – 40 %. Темпера-
тура накатки – 1000…110°С. Сущность метода: заготовка нагрета в индукторе, накатывается 
профиль между двумя зубчатыми колесами-инструментами, установленными на определен-
ное межцентровое расстояние. 

Технологический процесс осуществляется двумя парами валков: одна пара — гладкая, 
другая — зубчатая. Зубчатый и гладкий валок насажены на общий вал, так что зубчатый ва-
лок находится выше гладкого. 

Заготовку зажимают гидравлическим устройством и располагают против гладких вал-
ков. 

2 
1 

 
 
 

 
 

3 
Рис. 24. Схема накатывания шестерен с осевой подачей заготовки 

1 – зубчатое колесо (инструмент); 2 — эталонная шестерня; 
3 — заготовка 

 
 
 
 
 

3 
1 

 
 
 

Рис. 25. Схема накатывания зубчатых колес с радиальной подачей валков. 
После нагрева заготовки валки сближают и производят обкатку обода, придавая ему 

точные размеры по диаметру и ширине. Далее валки разводят заготовку, устанавливают про-
тив зубчатых валков, после чего на нее производят накатку зубьев. При прокатке и накатке 
на валки подается смазочный материал. 

Изготовление цилиндрических прямозубых и косозубых колес с модулем 1,5 – 3 мм и 
диаметром ≤ 250 мм осуществляется при накатывании с осевой подачей заготовки (рис. 24). 
Для изготовления крупногабаритных колес со значительным модулем используется накатка с 
радиальной подачей валков (рис. 25). 

Заготовками служат штамповки или отрезанные от прутка дисковые заготовки. 
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11. НАКАТКА РЕЗЬБ И ПРОФИЛЕЙ 
Накатка — образование на заготовке резьбы или мелких рифлений непрерывным воз-

действием инструмента. Деформационное упрочнение поверхностного слоя при накатке и 
волокнистое строение структуры металла повышают циклическую прочность резьбовых со-
единений приблизительно в 1,6 раза по сравнению с нарезкой. 

Методы накатки находят широкое применение не только при формообразовании раз-
личных резьб на сплошных и полых заготовках крепежных деталей, но и при получении раз-
личных профилей на деталях типа валов и осей, шлицевых соединений, червяков и винтов, 
зубчатых деталей, полученных обработкой резанием, и калибровки (правки) относительно 
длинных изделий. 

Таблица 3 
Технологические схемы накатки 

Метод накатки Схема накатки Основные особенности 
1.Плоским инст-
рументом с тан-
генциальной по-
дачей 
 

 

Упрощается автоматизация 
процесса накатки. Универ-
сальность−диапазон диамет-
ров накатки резьбы 
1,5…33 мм. Понижение стой-
кости с увеличением массы 

2. С тангенци-
альной подачей: 
вращающимися 
резьбонакатными 
сегментами (под-
вижным и непод-
вижным)  

Высокая производительность 
при ручной загрузке. Произ-
водительность повышается в 3 
– 5 раз. Трудо емкость совме-
щения, сложность изготовле-
ния резьбового сегмента 

3. С радиальной 
подачей одним 
роликом с винто-
вой нарезкой 
  

Повышается долговечность, 
повышение производительно-
сти труда по сравнению с 
фрезерованием и нарезанием 
в 12 – 15 раз. 

4. Ударная накат-
ка вращающими-
ся роликами 
  

Биение накатников.  Сквозные 
и закрытые шлицы любого 
профиля 

5. Зубчатыми ро-
ликами с ради-
альной по- дачей 
инструмента (по-
перечная накат-
ка) 

 

Сквозные и закрытые шлицы 
и зубчатые колеса эвольвент-
ного и треугольного профилей 
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Продолжение табл. 3 
Метод накатки Схема накатки Основные особенности 
6.Плоские зубча-
тые рейки 
  

Сквозные и закрытые шли- цы 
эвольвентного и треугольного 
профилей, накатка напроход 

7. Поперечно- 
винтовая прокат-
ка зубьями 

См. рис. выше. Зубчатые ролики с вин-
товыми формообразующими 

Сквозные и закрытые шли- цы 
эвольвентного и тре- угольно-
го профилей, на- катка напро-
ход 

 

12. ХОЛОДНАЯ ТОРЦОВАЯ  РАСКАТКА ДЕТАЛЕЙ 
Применение методов ротационной обработки значительно расширяет области исполь-

зования процессов холодного объемного деформирования. 
Локальный характер приложения нагрузок: 
– уменьшает общую силу деформирования; контактные напряжения, действующие на 

инструмент; расходы металла на 30 %; трудоемкость изготовления детали приблизительно 
на 20 % по сравнению с обработкой резанием; 

– увеличивает физико-механические свойства обрабатываемого металла, обеспечивает 
оптимальное расположение его волокон; 

– увеличивает эксплуатационные свойства получаемых деталей. 
Преимущества: низкая стоимость оснастки, незначительное время подготовки произ-

водства, использование оборудования относительно небольшой мощности при изготовлении 
крупногабаритных деталей, легкая автоматизация, можно применять в мелкосерийном про-
изводстве. 

Освоены техпроцессы торцовой раскатки заготовок из сталей ШХ15, ШХ15СТ, 40Х, 
20, 45 и Д16 и т. д. 

В качестве заготовок используют отрезанные заготовки труб или прутков, устанавли-
ваемые в матрицу свободно с зазором до 0,3 мм на сторону. Валки могут быть цилиндриче-
ской или конической формы (рис. 26). Формируют внутренние и наружные бурты по схеме 
высадки. Диаметр не зависит от размеров детали обычно 250 – 400 мм. Большие технологи-
ческие возможности (угол 5 – 15° к оси вращения детали). 

Получаемые детали – осесимметричные типа тел вращения, гладкие, с глухой поло-
стью, имеющие развитый фланец (рис. 27). 

Недостаток — сложность формы зависит от размеров и формы детали. 

 
 
 

Рис. 26. Технологические схемы торцовой раскатки 
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Рис. 27. Детали, изготовленные торцовой раскаткой 
 

13. НАВИВКА ПРУЖИН И ГИБКА ПРОВОЛОКИ НА АВТОМАТАХ 
Изготовление металлических изделий из проволоки гибкой и навивкой основано на 

применении различных автоматов: универсально-гибочных, пружинонавивочных, шайбона-
вивочных, правильноотрезных, шплинтовых, для навивки колец, для изготовления и склеи-
вания в блок сшивающих скрепок, сетко- плетильных, цепевязальных и др. 

Изготовление пружин из проволоки или горячекатаной сортовой стали диаметром до 
16 мм. Нагрев и охлаждение в расплавленном свинце или соли («патентирование»). 

В зависимости от технических свойств: I, II, IIa, III классы проволоки. Универсально-
гибочные и навивочные автоматы по техническому уровню конструкции соответствуют наи-
более прогрессивному кузнечно-прессовому оборудованию. 

Это оборудование особенно распространено в автомобильной, электро- и радиотехни-
ческой промышленности. 

Особенно экономически выгодно при партиях деталей больше 10 – 14 тыс. шт. по срав-
нению с изготовлением на универсальных прессах по переходам или навивкой по оправке с 
помощью универсального металлорежущего инструмента. 

Технология изготовления метизов штамповкой  на универсально- гибочных автоматах 
позволяет получить полностью готовые детали. 

 Гибка на автоматах оснащена: дополнительной поперечной подачей материала уси-
ленным ползуном реза, устройствами для нарезания резьбы, клепки, сварки, вращающимися 
оправками для навивки пружин, ползунами, резцовыми головами и т. п. 

Преимущество — высокая производительность. 
 

14. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЗАГОТОВОК И ДЕТАЛЕЙ ИЗ ПОРОШКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Прессование порошков подвижными средами. 
Порошковая металлургия является одним из самых эффективных техно- логических 

процессов, обеспечивающих получение изделий с заданными свойствами и формой, мини-
мальными отходами и низкой трудоемкостью. 

Использование порошковой металлургии в массовом производстве повышает произво-
дительность труда в 1,5 – 2 раза, сокращается количество операций до трех раз, потери мате-
риалов составляют 5 – 10 %. Эти и другие преимущества порошковой металлургии обусло-
вили ее широкое применение в промышленности всех развитых стран мира. 

Прогресс в порошковой металлургии в значительной степени определяется совершен-
ствованием важнейшей технологической операции — прессования, которое определяет не 
только форму и размеры деталей, но и их эксплуатационные свойства. В настоящее время 
прессование деталей и порошков осуществляется разнообразными способами, использую-
щими статические и ударные нагрузки, различные передающие среды. Многообразие суще-
ствующих и непрерывно появляющихся новых способов вызвало необходимость их класси-
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фикации на основе объективных критериев общности: 
1. Вид формующей (энергопередающей) среды; 2. Характер приложения нагрузки (ско-

рость, периодичность, вид движения формующего инструмента или среды); 3. Температура 
формования; 4. Условия трения; 5. Состояние исходной заготовки. 

В настоящее время наибольшее промышленное применение получил способ холодного 
статического прессования в жестких закрытых пресс-формах, отличающийся высокими тех-
нико-экономическими показателями. Однако таким способом получают преимущественно 
простые по форме и небольшие по габаритным размерам детали. 

Силы трения по контактным с инструментом поверхностями приводят к значительной 
неравноплотности деталей. 

Применение различных способов прессования подвижными средами, называемых так-
же часто изостатическим прессованием, позволяет свести к мини- муму недостатки, прису-
щие прессованию в жестких пресс-формах. Давление при этом для достижения одинаковой 
плотности в 1,5 – 2 раза меньше, чем при двухстороннем, и почти втрое меньше, чем при од-
ностороннем прессовании в жестких пресс-формах. 

 Особенности: высокий уровень прикладываемой энергии на неограниченной площади, 
что позволяет получать высокоплотные детали больших размеров. 

Преимущества: 
1.Возможность создания в порошке оптимальных схем напряженно- деформированного 

состояния, что позволяет получать детали весьма сложной формы. 
2. Практическое отсутствие сил трения по контактным поверхностям инструмента, что 

позволяет повысить плотность и равномерность ее распределения; уменьшить энергоемкость 
процесса. 

3. Снижение стоимости оснастки и повышения ее универсальности. 
4. Увеличение плотности и уменьшение неравноплотности. 
К недостаткам можно отнести: низкую производительность и меньшую точность раз-

меров деталей. 
При прессовании подвижными средами, к которым относится жидкости, газы и эласто-

меры, используют как статическое, так импульсное приложение нагрузки. К ним относят: 
гидростатическое, газостатическое, эластостатическое (самое простое и универсальное), 
взрывное, гидродинамическое, электрогидро- импульсное прессование и другие способы. 

Технологический процесс получения изделий из тугоплавких металлов начинается с 
переработки исходного сырья в порошок. 

Развитие порошковой металлургии началось с развития продукции из тугоплавких ме-
таллов (вольфрама, молибдена). 

Основные направления: 
1. Производство порошков как товарной продукции для непосредственного применения 

в различных отраслях техники, например для покрытий, в качестве легирующих добавок для 
сварочной техники, катализаторов и т. д. 

2. Создание материалов и изделий с особыми свойствами и структурой для работ при 
повышенных температурах и нагрузках, например, псевдосплавы W-Сu, Fе-С, твердые спла-
вы, фрикционные и антифрикционные изделия сложного состава и др. 

3. Создание пористых материалов для работы при повышенных температурах, напри-
мер, пористые фильтры и др. 

4. Изготовление деталей с окончательными размерами без дополнительной механиче-
ской обработки; создание различных инструментальных материалов (для сверл, фрез и др.), 
обладающих высокой стойкостью при обработке резанием или давлением. 
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Продукцию порошковой металлургии особенно широко применяют в автомобильной и 
электротехнической, химической, металлургической, нефтяной, тракторной, авиационной 
промышленности, судостроении, сельхозмашиностроении и др. 

Общая схема технологического процесса: а) получение порошков с требуемыми свой-
ствами; б) формование порошков; в) спекание сформованных заготовок при определенной 
температуре в средах регулируемого состава (возможна термическая и химико-термическая 
обработка после этого), обработка давлением с приложением сдвиговых деформаций. 

Прессование представляет собой формование тел путем приложения давления к по-
рошку в закрытой форме или оболочке. 

Разработаны следующие процессы прессования порошков: 
1.В закрытой пресс-форме. 
2. С применением вибрации.  
3. Ударное. 
4.Изостатическое.  
5 Взрывом. 

Схема холодного прессования 

 
Односторонняя схема для Двухсторонняя схема — 

формирования изделий простой наиболее распространенный формы: втулок, колец с h/d ≤ 
1способ (при h/d > 1) 

Рис. 28. Схемы прессования порошков 
Недостаток – требуется высокое давление. 
При свободной засыпке в замкнутом объеме полости матрицы между шайбами сохра-

няются пустоты, поры вследствие хаотического расположения частиц, образуются так назы-
ваемые арки и мостики. Поры занимают 60 – 70% общего объема, их величина зависит от 
формы частиц порошка, состояния поверхности. 

При предварительной утряске порошка в пресс-форме пористость снижается, улучша-
ется взаимное расположение частиц, уменьшается неравномерность распределения плотно-
сти в прессуемом полуфабрикате. 

Изменение пористости, %, свободно засыпанных порошков (1) и после утряски (II): 
Материал I II 

Fe электролитич. 68,5 60,7 
Al чешуйчатый 93,0 85,3 

Сталь пер. 69,5 59,7 
W 77,9 64,0 

При прессовании порошков пластичных металлов дальнейшее уплотнение происходит 
за счет деформации частиц, причем деформация в начале ограничена приконтактными уча-
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стками, а затем распространяются в глубь частицы. 
Процесс формирования слагается из трех основных стадий: I – плотная упаковка; II – 

упругое сопротивление; III – деформация – стадия пластической деформации. 
Изготавливаются: режущие инструменты, вкладыши подшипников, фрикционные дис-

ки, щетки электродвигателей и др. 
Преимущества: возможность получения в массовом количестве однотипных деталей 

точных размеров, не требующих дополнительной обработки. Кроме того, пористость, высо-
кая твердость, тепло- и износостойкость, возможность получения сплавов из металлов и не-
металлов и др. 

Исходный материал (проволока, стружка и др.) измельчают в защитной атмосфере и 
просеивают по фракциям. Затем к порошку-основе, например, для инструмента к карбидам 
вольфрама (WC) или (WC + TiC) добавляют составляющую. 

Для инструмента – кобальт. Полученную шихту прессуют в стальных пресс-формах с 
полостью, соответствующей конфигурации будущего изделия. Спекание проводят в печах 
при соответствующей температуре в защитной атмосфере. 

Пористые сплавы на медной основе спекают при температуре 600 – 1000°С, на желез-
ной основе при 1000 – 1300°С, твердые сплавы для инструмента при 1500 – 1600°С в среде 
водорода. Твердость HRA 92. 

Основная номенклатура: трубы из порошка (редко), чаще детали простой формы и не-
больших размеров — шестерни, кольца, втулки. 

Энергия взрыва перспектива и для получения изделий из порошка. При взрывном прес-
совании и благодаря колоссальным давлениям и исчезающее малой продолжительности про-
цесса исключается теплообмен между порошком и пресс-формой, и без всякой дополнитель-
ной обработки сразу получаются изделия с нулевой пористостью. Изменяя параметры про-
цесса, можно изменять и пористость в широких пределах плюс взрывное упрочнение. 

 
15. МАГНИТОИМПУЛЬСНАЯ ШТАМПОВКА (ИМП) 

Металлы с высокой электропроводимостью (малым электросопротивлением) – Cu, Al, 
латунь лучше деформируются ИМП, чем металлы с низкой электропроводимостью – сталь, 
титан. Они деформируются при условии покрытия их тонким слоем Cu и Al или алюминие-
вых прокладок в виде фольги, установленных между заготовкой и индуктором. 

Выпускаются установки для штамповки ИМП: состоящие из зарядного устройства, 
блока-накопителя и пульта управления, мощностью 15 кДж при рабочем напряжении 5 кВ. 
Возможности ИМП: штамповка деталей толщиной S до 1,5 мм, пробивка в них отверстий d 
max 150 мм; формовка деталей диаметром до 1000 мм (обечайка) и длиной до 1500 мм. 

Технологические параметры ИМП: мощность 40 кДж, рабочее напряжение 50 кВ. 
КПД ИМП составляет 3…10 %. 
Недостатки – низкая стойкость индукторов, большие размеры установок, специальная 

подготовка обслуживающего персонала, шум при электро- разряде. 
 

16. ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ШТАМПОВКА (ЭГШ) 
Электрогидравлической штамповкой обычно изготовляют детали из листовых загото-

вок толщиной 0,8...2 мм. При этом минимальные радиусы кривизны поверхности детали, как 
правило, составляют не менее 2...4 мм. Габаритные размеры плоских заготовок деталей 
сложной формы, изготовляемых ЭГШ, достигают 1500×2000 мм. Глубина штампуемых дета-
лей — до 500…600 мм. На специальных электрогидравлических установках с перемещаемой 
одной или несколькими разрядными камерами штампуют плоские крупногабаритные (до 
3...3,5 м) детали с различными рифтами либо местными рельефами. Детали сложной формы 
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штампуют за несколько переходов через эластичную диафрагму и с использованием много-
электродных разрядных камер. Максимальные диаметр и длина оболочек, штампуемых на 
специализированных установках, обычно не достигают 1000 мм. 

Существуют два метода преобразования электрической энергии в механическую: раз-
ряд конденсатора через зазор в жидкости и разряд конденсатора через проволочку. При ЭГШ 
металл деформируют периодически повторяющимися импульсами высокого давления, гене-
рируемыми высоковольтными разрядами в жидкости или электрическим взрывом проводни-
ков. 

На рис. 29 показаны схемы ЭГШ. Технологические установки выполняют с открытой 
(рис.  29, а) или закрытой (рис. 29, б, в) камерой (емкостью). 

 
 

Рис. 29. Схемы электрогидравлической штамповки деталей 
из плоской заготовки: а – в открытой; б–— закрытой камерах; в – из трубчатой заготов-

ки в закрытой камере; 7 – матрицы; 2 – заготовки, 3 – прижимы, 4, 7 – электроды, 5, 
8 – открытая и закрытая камеры, 6 – вода, 9,10 – верхняя и нижняя крышки 

Листовую заготовку 2 (рис. 29, а) укладывают на матрицу 1 и с помощью устройства 3 
прижимают к ней. Емкость 5 заполняют передающей средой (водопроводной водой) 6. В во-
де на определенном расстоянии от заготовки 2 размещают рабочие электроды 4 и 7 (положи-
тельный и отрицательный), соединенные с генератором импульсов тока электрогидравличе-
ской установки. 

При высоковольтном электрическом разряде между электродами 4 и 7 возникает токо-
проводящий искровой канал. Расширение канала разряда приводит к возникновению в жид-
кости ударной волны. Под действием ударной волны, давления, образующегося при расши-
рении парогазовой полости, и сопутствующего гидропотока, сопровождаемого кавитацией, 
происходит деформирование заготовки 2 по матрице 1. Коэффициент полезного действия 
(КПД) электрогидравлической штамповки составляет 5...20%. Наибольший КПД достигается 
в установках с замкнутым объемом жидкости. На рис. 21 показано размещение рабочих 
электродов 4 и 7 в закрытой камере 8. Электроды 4 и 7 могут быть установлены также внут-
ри трубчатой заготовки 2, помещенной в закрытую камеру, образуемую матрицей 1 и крыш-
ками 9 и 10 (рис. 21, в). 

При высоковольтном разряде в жидкости генерируются импульсы с амплитудой давле-
ния, достигающей 109 Па, и частотой 0,1...10 Гц, следствием чего являются высокая скорость 
деформирования листовых и трубчатых заготовок (десятки и сотни м/с) и незначительное 
(10-4...10-5 с) время деформации. Несмотря на столь короткие промежутки времени дефор-
мации в материале успевают произойти такие внутренние изменения, которые влияют не 
только на структуру и свойства заготовки после обработки, но и на результаты технологиче-
ского процесса. 

Возбуждаемые при электрическом разряде ударные волны передаются от источника 
через жидкость к заготовке. Со звуковой скоростью они достигают поверхности заготовки, 
вначале воздействуя на нее перпендикулярно, а затем - по периферии. Источник ударных 
волн действует периодически с частотой v = 0,1...10 Гц и может при этом перемещаться на 
заданный шаг по предварительно установленной программе. В результате воздействия удар-
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ной волны начинается деформирование заготовки, а в материале ее возбуждаются волны на-
пряжений. Скорость деформирования может достигать 20...400 м/с, а волны напряжений в 
материале, перемещаясь со скоростью звука, быстро проходят сквозь всю толщину заготовки 
и до очередного импульса успевают отразиться несколько раз. 

Главным фактором, определяющим фронт ударной волны при разряде через зазор в 
жидкости, является форма электродов и рефлекторов (отражателей). 

Форма фронта ударной волны зависит от расстояния между электродами (рис. 30). При 
незначительном расстоянии между ними в результате разряда образуется волна со сфериче-
ским фронтом (рис. 30, а), при достаточно большом (несколько сантиметров) – волна с ци-
линдрическим фронтом (рис. 30, б). 

Разряд через зазор в жидкости характеризуется неустойчивостью, а выходную мощ-
ность трудно регулировать. Не всегда удается повлиять на форму ударной волны путем из-
менения формы электродов и отражателей. 

Чтобы облегчить управление формой и амплитудой генерируемых волн давления и по-
высить КПД искрового промежутка, электроды закорачивают между собой проводниками в 
виде перемычки (мостика). Перемычку выполняют из тонкой проволочки 6, свернув ее спи-
ралью, или из фольги (рис. 22, б, в). Благодаря этому путь электрического разряда может 
быть предопределен по направлению и форме. Соединяя электроды проволочкой, удается 
поставить параметры ударной волны в зависимость от формы разряда между электродами. 

Наличие проволочки позволяет увеличить длину разряда при одинаковых мощности 
установки и рабочей среде. При разряде конденсатора через проволочку превращение энер-
гии более эффективно, так как свободный разряд и испарение жидкости заменяются «удар-
ным» испарением проволочки. Это явление называется электрическим взрывом проводника.  
Применение взрывающейся проволочки дает возможность снижать рабочие напряжения, так 
как с ее помощью одно и то же напряжение «перекрывает» большее межэлектродное рас-
стояние. Этим преимуществом полностью компенсируется недостаток метода, заключаю-
щийся в необходимости заменять проволочку после каждого разряда при многоразрядной 
штамповке деталей. 

При обработке трубчатых заготовок проволочку используют для создания цилиндриче-
ской ударной волны. Применение разряда через проволочку не приводит к заметному увели-
чение деформации при одинаковых параметрах (запасенной энергии и емкости конденсато-
ров), однако в этом случае можно увеличить зазор между электродами и, как следствие, по-
высить равномерность раздачи трубы. 

 
 
 

Рис. 30. Схемы формирования фронтов ударной волны а — сферического; б — цилиндриче-
ского; в — плоского: 1— матрицы, 2 — фронты ударной полны, 3 — электроды, 4 — разряд-

ные промежутки, 5 — заготовки, 6 — взрывающиеся проволочки 
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Применение взрывающейся проволочки позволяет увеличить расстояние между элек-
тродами до 300 мм и более, при этом влияние проводимости жидкости на возникновение 
разряда значительно уменьшается. 
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17. ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ МЕТОДЫ ШТАМПОВКИ 
Штамповку деталей традиционными (статическими) методами выполняют на гидрав-

лических, фрикционных, эксцентриковых и кривошипных прессах, ковочных машинах и мо-
лотах. Развитие кузнечно-прессового оборудования (увеличение его кинетической энергии) в 
основном осуществлялось за счет рос- та мощностей привода, габаритных размеров и массы 
маховиков, подвижных и ударных частей, а также штамповой оснастки прессов и молотов 
при сравнительно небольших (0.1...6 м/с) скоростях деформирования металла. 

При высокоскоростном деформировании металла увеличение мощности (энергии) про-
цесса осуществляется за счет высокой скорости (50...300 м/с) преобразования энергии, что 
является основным отличием этого метода штамповки от статических методов. К высоко-
скоростным деформирующим процессам обработки металлов относятся: штамповка взры-
вом, электрогидравлическая штамповка, магнитно-импульсная штамповка. 

В большинстве случаев эти процессы осуществляются с применением упрощенной 
штамповой оснастки (без пуансона или матрицы), что является их важным преимуществом. 
Несложность оснастки, ее низкая стоимость по сравнению с инструментальными штампами, 
применяющимися при обработке металлов статическими методами, а также возможность 
осуществления без применения мощного (энергоемкого) прессового оборудования обеспечи-
вают эффективное использование высокоскоростных методов штамповки деталей. 

Эффективное использование высокоскоростных методов штамповки деталей. Эти пре-
имущества особенно проявляются при изготовлении крупногабаритных деталей из трудно-
деформируемых сталей и сплавов в опытном и мелкосерийном производстве. 

К преимуществам высокоскоростных методов штамповки можно отнести также срав-
нительно небольшие затраты на организацию производственного участка: оснащение, экс-
плуатацию установок, ускорение сроков подготовки производства, обеспечивающее мобиль-
ность последнего при изготовлении крупногабаритных, сложных деталей из труднодефор-
мируемых сталей и др. 

С помощью взрыва и магнитно-импульсной обработки можно не только изготовлять 
листовые и трубчатые детали, но и выполнять операции плакирования и сварки металлов, 
штамповки металлокерамики, получать неразъемные соединения (например, при сборке де-
талей), осуществление которых другими методами невозможно или неэкономично. В про-
цессе высокоскоростной штамповки отмечается увеличение прочностных характеристик (σв, 
σт, НВ) — металл значительно упрочняется. Кроме того, отсутствует (уменьшается) пружи-
нение при формообразовании труднодеформируемых металлов с одновременным повышени-
ем их пластичности, что обеспечивает получение точных форм и размеров сложных деталей. 

К недостаткам высокоскоростных процессов обработки следует отнести: специфиче-
ские, а иногда и довольно сложные требования безопасности при выполнении штамповки 
взрывом и использовании мощных электрических раз- рядов; трудности реорганизации сло-
жившегося машиностроительного производства; недостаточность информации об экономич-
ности и результатах внедрения этих процессов в производство; сравнительно высокая стои-
мость пороховых и бризантных зарядов и сложность расчета взрывных разрядов; возмож-
ность местных разрушений штампуемых металлов. В связи с этим высокоскоростные методы 
штамповки не заменяют полностью традиционные методы, особенно в массовом и серийном 
производстве. 

Одним из высокоскоростных методов штамповки является штамповка взрывом, харак-
теризуемая высоким давлением, прилагаемым к заготовке в течение тысячных долей секун-
ды. С ее помощью выполняют вытяжку, отбортовку, раздачу и обжим труб, формовку ребер 
жесткости, калибровку, правку, вырубку и другие операции. 

При штамповке взрывом заряд размещают либо на поверхности заготовки (при этом 
взрывная волна непосредственно воздействует на заготовку), либо на некотором расстоянии 
от нее (в этом случае энергия взрыва передается через промежуточную среду: газ, жидкость, 
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песок и др.). 
Основными достоинствами штамповки взрывом являются следующие: низкая стои-

мость оснастки; небольшие капитальные затраты; сокращение числа технологических пере-
ходов; высокая точность обработки; возможность изготовления деталей сложной формы из 
труднодеформируемых и хрупких сплавов. К недостаткам относятся неэкономичность при 
большом объеме производства, трудность управления процессом, опасность и неудобство 
работы с взрывчатым веществом. Вследствие этого штамповку взрывом применяют только 
при изготовлении опытных или единичных образцов, а также в тех случаях, когда нельзя 
применить штамповку на прессе, например для получения тонкостенных деталей (особенно 
деталей больших габаритных размеров). 

При штамповке взрывом (рис. 31) заготовка деформируется ударной вол ной полусфе-
рического фронта. Заготовку 3 укладывают на матрицу 2 и прижимают к зеркалу матрицы 
прижимом 4, чтобы уменьшить возможность складкообразования. Пространство между мат-
рицей 2 и заготовкой 3 должно быть разреженным, поэтому воздух из матриц выкачивают 
вакуум-насосом. Над заготовкой 3 помещают заряд взрывчатых веществ  (ВВ)  5  и  установ-
ку  заливают. 

 
Рис. 31. Схема штамповки взрывом: 

1 – бассейн; 2 — матрица; 3-заготовка; 4 - прижимное кольцо; 5 - заряд ВВ; 
6 - промежуточная среда водой в бассейне 1. 

При взрыве заряда образуются газы. Высокое давление возникшего газового шара вы-
зывает появление в воде ударной волны, давление которой через слой воды передается на 
поверхность заготовки. Часть энергии ударной волны расходуется на ускорение заготовки, 
часть – на пластическую деформацию. Масса заряда определяется с учетом расстояния до 
заготовки, вида взрывчатых веществ, диаметра, толщины и материала заготовки, а также 
глубины штамповки. 

Расширение образовавшихся при взрыве газов тормозится инерционными силами час-
тиц воды. При этом слой воды, окружающий газовый шар, получает импульс, возбуждаю-
щий первичную ударную волну, во фронте которой существует очень высокое давление. В 
ударную волну переходит до 40 % энергии взрыва. Таким образом, энергия сконцентрирова-
на в тонком слое воды. Большая часть энергии взрыва остается в газовом шаре, который 
вновь расширяется (но менее интенсивно) после возникновения первичной ударной волны. 
Предполагается также, что газовый шар пульсирует, т. е. сжимается и расширяется. При его 
повторных расширениях возникает вторичная ударная волна, однако с меньшей энергией. В 
конце процесса газы поднимаются к поверхности воды. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Сталепроволочное производство. 
2. Основы технологии производства проволоки. 
3. Окалина. Структура и свойства окалины. 
4. Дополнительная обработка поверхности металла перед волочением. 
5. Изменение механических свойств металла при волочении. 
6. Чем отличается  напряженное состояние при бесфильерном волочении от напря-

женного состояния при волочении в монолитной волоке. 
7. Почему при бесфильерном волочении возможна обработка катанки без удаления 

окалины. 
8. Схема продольно-периодической прокатки. 
9. Схемы поперечно-клиновой, поперечно-винтовой прокатки. 
10. Основные дефекты прокатки листа и сортового проката. 
11. Номенклатура деталей радиальной раскатки. 
12. Назначение и схема раздачи заготовок. 
13. Виды безотходной штамповки деформирующимся металлом. 
14. Назначение и режимы лазерной технологии обработки деталей. 
15. Штампы при производстве поковок из жидкого металла. 
16. Объемная изометрическая штамповка. 
17. Область применения сверхпластичности при штамповке. 
18. Технологические режимы процессов штамповки в состоянии сверхпластичности. 
19. Технологические схемы накатки зубчатых профилей и резьб. 
20. Технологические схемы торцовой раскатки. 
21. ИПМ ЭГШ при изготовлении деталей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Специальные способы процессов ОМД экономически целесообразны в мелкосерийном 

и серийном производствах при изготовлении заготовок и деталей сложной пространственной 
формы из малопластичных материалов, в том случае, когда использование классических 
способов и методов ОМД оказывается либо не эффективным, либо невозможным. Рассмот-
ренные специальные способы ОМД позволяют существенно расширить технологические 
возможности промышленных предприятий при изготовлении широкой номенклатуры дета-
лей. 
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