
11

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 4, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 621.7
АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ХОЛОДНОЙ ШТАМПОВКИ ВЫДАВЛИВАНИЕМ 

СТЕРЖНЕВЫХ ИЗДЕЛИЙ С ФЛАНЦАМИ 
НА КРИВОШИПНЫХ ПРЕССАХ

Антонюк Ф.И., Логутенкова Е.В., Малышев А.Н.
Калужский филиал ФГБОУ ВПО «Московский государственный технический университет

им. Н.Э. Баумана», Калуга, e-mail: iwtbhn@mail.ru

Использована методика, основанная на теории параметрической чувствительности технологической 
системы пресс-штамп-поковка, для анализа факторов, влияющих на точность высотных размеров стержне-
вых поковок с фланцами, изготавливаемых холодной штамповкой выдавливанием на кривошипных прес-
сах. В качестве критериев точности предложены функции чувствительности. Определены аналитические 
зависимости коэффициентов преобразования высотных размеров, позволяющие оценить точность операции 
холодной штамповки выдавливанием стержневых изделий с фланцами на кривошипных прессах. Выявлена 
степень влияния жесткости штампуемых поковок, жесткости кривошипного пресса со штампом, а также 
исходных случайных и систематической постоянной погрешности наладки на погрешность высоты фланцев 
с помощью функций чувствительности и коэффициентов преобразования.
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Экономическая эффективность холод-
ной объемной штамповки (ХОШ) обе-
спечивается высоким коэффициентом ис-
пользования материалов (85…90 %), что 
позволяет отнести ее к малоотходным тех-
нологиям заготовительного производства 
в машиностроении.

Точность диаметральных размеров по-
ковок, изготавливаемых различными опера-
циями ХОШ, достигает 8…9 квалитетов, что 
соответствует точности сопрягаемых разме-
ров, а высотных – на 3…5 квалитетов грубее. 
В последнем случае необходима дополни-
тельная обработка резанием, и это приводит 
к увеличению трудоемкости изготовления 
и снижению эффективности ХОШ.

Поэтому проблема повышения точности 
высотных размеров штампуемых поковок, 
неразрывно связанная с анализом факторов, 
влияющих на нее, является актуальной.

При прогнозировании точности поко-
вок, изготавливаемых ХОШ, имеют место 
два подхода: эмпирический и аналитиче-
ский. Первый опирается на статистический 

анализ производственных данных, которые 
представлены в специальной справочной 
литературе в виде таблиц точности для 
различных технологических операций [8]. 
Статистические показатели представляют 
собой несомненную ценность. Однако они 
не могут служить основанием для управле-
ния точностью поковок, так как не отража-
ют влияния на достижимую точность таких 
параметров технологической системы, как 
жесткость кривошипного пресса со штам-
пом, жесткость штампуемой поковки, ха-
рактеристики исходной заготовки, а также 
условия трения в штампе.

Аналитический метод анализа и прогно-
зирования точности поковок впервые был 
предложен в 70-е годы прошлого столетия 
Е.Н. Ланским [7]. Применив системный ана-
лиз к процессу штамповки, он исследовал 
влияние на точность высотных размеров 
штампуемых поковок всех элементов тех-
нологической системы кривошипный пресс-
штамп ‒ поковка. Подобную методику автор 
использовал для обоснования рациональной 
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жесткости проектируемых кривошипных 
прессов для ХОШ. Однако, решая такую за-
дачу, Е.Н. Ланской ограничился анализом 
влияния абсолютных величин случайных 
погрешностей на абсолютную погрешность 
высоты поковок и не учитывал влияния си-
стематической постоянной погрешности ре-
гулирования основного параметра пресса – 
погрешности наладки [6]. К сожалению, 
за исключением монографии Л.Б. Аксено-
ва, такая методика не получила широкого 
применения [1]. Законченная и целостная 
методика системного подхода к точности 
с применением теории чувствительности 
систем изложена в работах [2, 4]. В них 
впервые для анализа и прогнозирования 
достижимой точности операций объемной 
штамповки в качестве критериев точности 
предложены функции чувствительности 
и их численные показатели – коэффициен-
ты преобразования исходных погрешностей 
в погрешность высотных размеров поковок. 
Они позволяют не только количественно 
оценить величину погрешности высоты 
поковок, но и установить степень влияния 
жесткости системы пресс-штамп и жест-
кости штампуемых поковок на указанную 
погрешность с учетом особенностей техно-
логической операции и характера действу-
ющих погрешностей.

С использованием изложенной методики 
выполнен анализ точности таких операций 
ХОШ, как обратное выдавливание стаканов, 
осадка и калибровка, а также штамповка в за-
крытых штампах [3, 4]. Вместе с тем следу-
ет отметить, что имеются технологические 
операции, для которых подобный анализ не 
выполнен. К таким операциям прежде всего 
следует отнести весьма распространенную 
операцию штамповки прямым выдавливани-
ем и комбинированную – закрытую осадку 
с выдавливанием. Эти операции применя-
ют для изготовления стержневых изделий 
с фланцами. Исходя из изложенного, сформу-
лирована цель выполненных исследований.

Постановка задачи
Цель выполненной работы – на основе 

системного анализа с применением функ-
ций чувствительности оценить величину 
погрешностей высотных размеров поковок, 
изготавливаемых прямым выдавливанием, 
а также установить степень влияния жест-
кости системы пресс-штамп и жесткости 
штампуемых поковок на указанные по-
грешности поковок с учетом характера дей-
ствующих исходных погрешностей.

Решение задачи
В соответствии с [2] для технологиче-

ской операции прямого выдавливания, без 

сохранения объема заготовки в полости 
штампа, исходная математическая модель 
деформирования технологической системы 
может быть представлена в виде равенства 
сил, действующих на упругие звенья систе-
мы и пластически деформируемую поковку:
   (1)
где C – жесткость системы пресс-штамп; 
H – размер между рабочим торцом пуансо-
на и дном матрицы без приложения дефор-
мирующей силы и обеспечивающий при 
штамповке получение высоты фланца h; P – 
сила сопротивления поковки деформирова-
нию; D, d и h – размеры поковки (рис. 1); 
σS – напряжение текучести упрочняемого 
материала поковки с учетом интенсивности 
упрочнения; μ – коэффициент контактного 
трения.

Рис. 1. Деформируемая поковка

Полагая, что функция (1) дифференци-
руема, параметры h, σS, μ, D и d взаимоне-
зависимы, а погрешности параметров суще-
ственно малы, после дифференцирования 
(1) и замены дифференциалов малыми при-
ращениями параметров получим выраже-
ния для функций чувствительности:

   (2)

   (3)

  (4)

где δh и Δh – относительная и абсолютная 
величина погрешности высоты фланца; δσ 
и δμ – относительные погрешности напря-
жения текучести материала и коэффициен-
та трения; ΔH – абсолютная погрешность 
наладки;  – жесткость штампуемой 
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поковки;  и  – частные произво-
дные функции (1) по соответствующим 
параметрам.

Kσ, Kμ и KH – функции чувствительно-
сти высотного размера поковок к возмож-
ному изменению исходных параметров. 
Численные значения функций чувстви-
тельности показывают, какая часть по-
грешностей исходных параметров (δσ, δμ и 

ΔH) преобразуется в погрешность высоты 
фланцев (δh или Δh). Далее в тексте будем 
обозначать Kσ, Kμ и KH как коэффициенты 
преобразования.

Для анализа точности операции прямо-
го выдавливания на заключительной, неста-
ционарной стадии, когда высота фланцев 
меньше высоты очага пластической дефор-
мации, примем, что функция силы выдавли-
вания определяется по формуле [5]:

  (5)

Максимальная высота фланцев ограничена величиной, определяемой по формуле

Если сила выдавливания задана (5), тогда функции чувствительности с учетом (2), (3) 
и (4) получат вид

  (6)

  (7)

  (8)

Рис. 2. Зависимость коэффициентов Kσ, Kμ и KH от высоты фланцев (h) и напряжения текучести 
материала поковок (σS = 150 МПа – сплошная линия; σS = 400 МПа – прерывистая линия; 

D = 25 мм, d = 5мм, C = 300 кН/мм)



14

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4, 2015

TECHNICAL SCIENCES
В формулах (6), (7) и (8) следует обра-

тить внимание на второе слагаемое в зна-
менателях, характеризующее жесткость 
штампуемых поковок . Это важней-
ший параметр силового режима, влияющий 
на показатели точности высотного размера 
штампуемых поковок. Как следует из ана-
лиза формул, жесткость возрастает с уве-
личением напряжения текучести материа-
ла поковок, отношения , коэффициента 
трения и уменьшения высоты фланца (h). 
Жесткость выдавливаемых поковок даже 
с большим отношением  почти на по-
рядок меньше жесткости системы пресс-
штамп универсального пресса номинальной 
силой 1000 кН (C = 300 кН/мм). Напри-
мер, для поковки с размерами: D = 25 мм, 
d = 5 мм и h = 2 мм (μ = 0,3) из сплава АД1 
(σS = 150 МПа) при силе выдавливания 
269 кН ее жесткость составит 41,3 кН/мм. 
При выдавливании поковки аналогичных 
размеров из меди М1 (σS = 400 МПа) сила 
выдавливания равна 718 кН, а жесткость 
110 кН/мм. Легко заметить, исходя из при-
веденных данных, что величина коэффици-
ента KH, характеризующая погрешность на-
ладки, близка к 1,0.

Влияние жесткости выдавливаемых по-
ковок на величину коэффициентов преобра-
зования показано на рис. 2.

Графики на рисунке отражают зависи-
мость коэффициентов преобразования для 
поковок из меди М1 (σS = 400 МПа) и спла-
ва АД1 (σS = 150 МПа), штампуемых на 
кривошипном прессе (C = 300 кН/мм). Вид-
но, что с увеличением жесткости поковок 
при уменьшении их высоты от 4 до 2 мм 
коэффициенты преобразования случай-
ных погрешностей Kσ и Kμ увеличиваются, 

а коэффициент преобразования системати-
ческой постоянной погрешности (погреш-
ность наладки) KH уменьшается.

Так как жесткость поковок по сравне-
нию с жесткостью пресса со штампом от-
носительно мала, то это обстоятельство, как 
уже указывалось, объясняет высокую чув-
ствительность высоты поковок к погреш-
ности наладки. Это значит, что практически 
вся погрешность регулирования (ΔH) пере-
носится на изменение высоты поковки (Δh). 
Пропорциональная зависимость жесткости 
поковок от напряжения текучести материа-
ла приводит к тому, что с повышением этого 
показателя механических свойств возраста-
ет величина коэффициента Kσ и уменьшает-
ся величина коэффициента KH.

Располагая величинами коэффициентов 
преобразования, о величине единичных по-
грешностей высоты поковки (δhσ, δhμ и δhH) 
можно судить, только зная величину исход-
ных погрешностей (δσ, δμ и δH). Используя 
данные, содержащиеся в справочной литера-
туре, можно для анализа принять: δσ = 10 %, 
δμ = 5 % и ΔH = 0,1 мм. Последний показатель 
(погрешность наладки) присущ специальным 
прессам для холодного выдавливания.

Для указанных исходных погрешно-
стей выполнен расчет относительных ве-
личин элементарных погрешностей выдав-
ливаемых поковок из меди М1 (D = 25 мм, 
d = 5 мм и h = 2 мм).

На рис. 3 в виде графиков представлена 
зависимость величины единичных погреш-
ностей высоты фланцев выдавливаемых по-
ковок от жесткости системы пресс-штамп, 
которая может изменяться в достаточно ши-
роком диапазоне от 200–300 кН/мм у уни-
версальных прессов до 400–600 кН/мм 
у специальных для холодного выдавлива-
ния с номинальной силой 1000 кН.

Рис. 3. Зависимость единичных погрешностей высоты фланца (h = 2 мм) от жесткости системы 
пресс-штамп (C) (D = 25 мм, d = 5 мм, μ = 0,3, σS = 400 МПа)
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Из анализа графиков на рис. 3 видно, что 

доминирующей погрешностью высоты флан-
цев при выдавливании поковок из меди М1 
является погрешность, обусловленная возмож-
ным разбросом (рассеянием) механических 
свойств (δhσ). Влияние погрешности налад-
ки значительно меньше, чем доминирующая 
(δhσ), и более чем в 2…3 раза превышает по-
грешность, вызванную возможным изменени-
ем условий трения в штампе вследствие увели-
чения шероховатости его поверхности. 

Следует отметить, что доминирование 
погрешности  вызвано достаточно боль-
шим значением напряжения текучести меди 
М1. Расчеты показывают, что, например, для 
σS = 150 МПа (АД1) изменяется соотноше-
ние погрешностей δhH и  таким образом, 
что их величины становятся соизмеримыми.

Анализируя графики на рис. 3, можно 
также сделать вывод о влиянии жесткости 
системы пресс-штамп (в дальнейшем – жест-
кости пресса) на величину погрешностей вы-
соты поковок: увеличение жесткости пресса, 
выбором пресса с большей жесткостью, спо-
собствует уменьшению влияния случайных 
погрешностей (δhσ и δhμ) и увеличению вли-
яния систематической постоянной погрешно-
сти наладки (ΔH). Однако, как видно из хода 
кривых на рис. 3, степень такого влияния уве-
личения жесткости пресса зависит от типа по-
грешности. В частности, видно, что наиболь-
шее влияние увеличения жесткости пресса 
сказывается на величине случайных погреш-
ностей (δ σS и δμ) и значительно меньше влия-
ет на увеличение погрешности наладки.

Выводы
1. С применением функций чувствитель-

ности выполнена оценка величины ожи-
даемых погрешностей высотных размеров 
поковок, изготавливаемых штамповкой пря-
мым выдавливанием, а также установлена 
степень влияния жесткости системы пресс-
штамп и жесткости штампуемых поковок на 
указанные погрешности поковок с учетом 
характера исходных погрешностей.

2. На основе выполненного анализа уста-
новлено влияние жесткости штампуемых по-
ковок на погрешность их высотных размеров. 
С увеличением жесткости поковок возраста-
ет влияние на погрешность высоты фланцев 
случайных погрешностей, вызванных рассе-
янием механических характеристик материа-
ла поковок и возможных изменений условий 
контактного трения в штампе. Увеличение 
жесткости поковок приводит к уменьшению 
влияния систематической постоянной по-
грешности регулирования основного параме-
тра пресса – погрешности наладки.

3. На основе анализа определено, что по-
вышение жесткости системы пресс-штамп 
применением прессов большей жесткости 
уменьшает влияние случайных погреш-
ностей на погрешность высоты поковок 

и приводит к увеличению влияния система-
тической постоянной погрешности регули-
рования – погрешности наладки.
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