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Выполнен анализ точности размеров цилиндрических поковок при их изготовлении холодной осад-
кой на плоских плитах для применения в  качестве штучных заготовок формоизменяющих операций хо-
лодной объемной штамповки. Для оценки точности использовали коэффициенты преобразования исходных 
случайных погрешностей в  погрешность высотных размеров поковок при их осадке на гидравлическом 
и универсальном кривошипном прессе. В результате сравнительного анализа определено, что при осадке 
на гидравлическом прессе поковок с отношением d/h от 1 до 3 более 80 % величины исходных случайных 
погрешностей объема и механических свойств материала заготовок преобразуется в погрешность высоты 
поковок, а при осадке на кривошипном – лишь менее 20 %. Остальная часть исходных погрешностей преоб-
разуется в погрешность диаметра поковок. Поэтому при осадке на гидравлическом прессе диаметральным 
размерам поковок обеспечивается более высокая точность, что отвечает основному требованию, предъяв-
ляемому к штучным заготовкам. Предложены зависимости, позволяющие определить величину коэффици-
ентов преобразования исходных относительных случайных погрешностей в относительную погрешность 
диаметра осаживаемых на прессах различного типа цилиндрических заготовок.
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This article is devoted to the analyzes of the dimensional accuracy of cylindrical forgings in their manufacture 
with cold upset on the flat plates for their use as single-piece workpieces in shaping operations of cold forging. To 
evaluate the accuracy of conversion factors coefficient of random error in the accuracy of tall size forgings in their 
upsetting in a hydraulic press and universal crank press was used. A comparative analysis determined that upset in 
the hydraulic press with the ratio d/h of from 1 to 3 over 80 % of the initial value of the random errors of volume and 
mechanical properties of raw material workpieces is converted into a height error of forgings, and only less than 20 % 
with the cold upsetting on the crank press. The rest of the initial is converted into forgings diameter error. Therefore, 
with the upsetting on a hydraulic press higher accuracy of diametrical size forgings is ensured that meets the basic 
requirements for single-piece workpieces. Depends, allowing to determine the value of the transformation coefficients 
of random errors in the relative errors of the diameter of various types of cylindrical workpieces are proposed.
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При выполнении различных операций 
холодной объемной штамповки (ХОШ) 
диаметральным размерам поковок, оформ-
ляемым одной рабочей деталью штампа, 
обеспечивается точность, соответствующая 
точности сопрягаемых размеров (8…9 ква-
литеты). Она зависит от характеристик ма-
териала деформируемой поковки, рабочей 
детали штампа, а также условий контактно-
го трения в штампе.

Точность высотных размеров, оформ-
ляемых взаимным расположением под-
вижной и  неподвижной рабочих деталей 
штампа, на 3…5 квалитетов грубее и опре-
деляется влиянием большого количества 
факторов: типом применяемого пресса, 
особенностями технологической опера-
ции, а  также характером и  величиной ис-
ходных погрешностей.

Однако наиболее важным фактором, 
определяющим ту или иную степень вли-
яния всех остальных, является жесткость 
штампуемых поковок, оцениваемая скоро-
стью роста их сопротивления деформиро-
ванию в конечный момент процесса штам-
повки. Величина этого показателя силового 
режима зависит не только от характеристик 
материала и  размеров поковки, но прежде 
всего от особенностей той или иной техно-
логической операции [1, 4].

С позиции влияния на точность высотных 
размеров штампуемых поковок, все операции 
ХОШ делятся на две группы: операции, в ко-
торых деформирование исходных заготовок 
выполняется без сохранения их объема в ра-
бочей полости или между осадочными пли-
тами штампа, и операции, в которых условие 
сохранение объема выполняется.
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В первом случае часть объема исходной 

заготовки в  процессе ее деформирования 
вытесняется из рабочей полости штампа 
в  стержень или стенку выдавливаемой по-
ковки и  поэтому погрешности объема ис-
ходной заготовки не оказывают влияния 
на высоту поковки. Жесткость поковок при 
таких условиях относительно мала, иногда 
на порядок меньше суммарной жесткости 
универсального кривошипного пресса со 
штампом. Для повышения точности высот-
ных размеров подобных поковок применя-
ют специальные кривошипные прессы для 
холодного выдавливания, жесткость кото-
рых в 2…3 раза больше жесткости универ-
сальных кривошипных.

При выполнении операций выдавлива-
ния доминирующее влияние на точность 
высотных размеров поковок оказывает си-
стематическая постоянная погрешность 
наладки, а  также случайные погрешности, 
обусловленные рассеянием механических 
свойств материала поковок и  возможным 
изменением условий контактного трения 
в штампе [3].

Вторую группу технологических опе-
раций представляют штамповка в  закры-
тых штампах и  осадка, разновидность 
которой – калибровка отличается лишь от-
носительно малой степенью деформации 
поковок. В этих операциях сохранение 
(постоянство) объема исходных заготовок 
приводит к тому, что погрешность их объ-
ема вызывает не только изменение высоты 
поковок (контролируемый размер), но и их 
диаметра (компенсационный размер) при 
осадке. При выполнении штамповки в  за-
крытом штампе роль компенсационного 
размера выполняют радиусы на кромках 
поковок в угловых элементах штампа. Как 
в  первом, так и  во втором случае контро-
лируемый и  компенсационный размеры 
связаны условием постоянства объема  [2, 
5]. Однако штамповка в  закрытых штам-
пах и осадка существенно различаются по 
величине жесткости поковок, что обуслов-
лено столь же существенными различиями 
в  относительной величине компенсацион-
ного размера, определяющего свободную 
поверхность поковок. В первом случае – это 
радиус на кромках поковки, величина кото-
рого в 20…50 раз меньше ее диаметра или 
высоты. Жесткость поковок, штампуемых 
в  закрытых штампах, может в  некоторых 
случаях на порядок превышать жесткость 
универсальных кривошипных прессов. 
Компенсационные возможности угловых 
элементов закрытого штампа ограничены, 
и  их заполнение сопровождается резким 
ростом деформирующей силы, поэтому 
погрешность объема исходных заготовок 

«компенсируется» в  основном увеличени-
ем высоты поковок. Увеличение жесткости 
прессов для штамповки в  закрытых штам-
пах с  целью повышения точности высоты 
поковок неэффективно. Поэтому целесоо-
бразно применение гидравлических прес-
сов. При практически одинаковой точности 
высоты поковок гидравлические прессы ли-
шены возможных перегрузок штампа и за-
клинивания, присущих кривошипным прес-
сам [2, 6].

Как уже отмечалось, осадку от штам-
повки в закрытых штампах отличает суще-
ственно меньшая жесткость штампуемых 
поковок, и поэтому для повышения точно-
сти высотных размеров применяют криво-
шипные прессы.

В частности, для холодной калибровки 
стальных поковок, после их изготовления 
горячей объемной штамповкой, применяют 
специальные чеканочные прессы с  боль-
шой жесткостью.

Рассмотрим осадку цилиндрических за-
готовок, применяемых в качестве штучных, 
при выполнении основных формоизменяю-
щих операций ХОШ.

В этом случае выбор того или иного типа 
пресса основывается на иных критериях, ко-
торые диктуются особенностями последую-
щих формоизменяющих операций [7].

Основным показателем геометрической 
точности цилиндрических заготовок после 
их осадки наряду с параллельностью торце-
вых поверхностей является точность их диа-
метральных размеров, так как она определяет 
точность расположения штучных заготовок 
в матрице формоизменяющей операции.

Известно, что наиболее жесткие требо-
вания по этому показателю предъявляют 
к заготовкам для последующей штамповки 
в закрытых штампах, а также для обратного 
выдавливания стаканов с относительно тон-
кой стенкой. Величина допуска на диаметр 
штучных заготовок в  таких случаях коле-
блется от ± 0,5 мм до ± 0,15 мм. Наименее 
жесткие требования предъявляют к  штуч-
ным заготовкам, применяемым для прямого 
выдавливания поковок типа «стержень с го-
ловкой» (от ± 0,2 мм до ± 0,6 мм) [7].

Очевидно, что при анализе точности 
операции осадки для изготовления штуч-
ных заготовок их высота должна рассматри-
ваться как компенсационный размер, макси-
мальное изменение которого под влиянием 
исходных погрешностей обеспечивает бо-
лее высокую точность контролируемого 
размера – их диаметра.

Следует отметить, что как в нашей стра-
не, так и  за рубежом точность осадки, как 
правило, анализируется с  позиции обеспе-
чения высокой точности калибровки, ког-
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да основной целью является повышение 
точности высотных размеров поковок  [8]. 
При этом повышение точности высотных 
размеров достигается либо применением 
чеканочных кривошипно-коленных прес-
сов большой жесткости, либо осадкой на 
гидравлических прессах с  использованием 
жестких упоров, которые являются принад-
лежностью конструкции пресса [9, 10].

Постановка задачи
Цель выполненной работы  – исследо-

вание возможности повышения точности 
диаметральных размеров осаживаемых ци-
линдрических поковок, применяемых в ка-
честве штучных заготовок для основных 
формоизменяющих операций ХОШ.

Решение задачи
Для анализа точности диаметральных 

размеров осаживаемых цилиндрических 
заготовок использованы общие положе-
ния теории точности процессов объемной 
штамповки, основу которой составляют си-
стемный анализ и теория параметрической 
чувствительности систем. Ее применение 
позволяет получить функции чувствитель-
ности (ФЧ), отражающие степень влияния 
исходных параметров технологической си-
стемы на ее выходной параметр. Таким вы-
ходным параметром при осадке штучных 
заготовок, в отличие от калибровки, должен 
быть принят их диаметр [7].

При осадке исходная математическая 
модель представляется уравнением равно-
весия сил, действующих на систему кри-

вошипный пресс  – штамп и  осаживаемую 
поковку:

( ) ( )1 1, , , , , 0m i nC x H P x x x x− − =  , (1)

и, если выполняется операция с сохранени-
ем объема исходной заготовки между пли-
тами штампа для осадки, дополняется ука-
занным условием:
	 ( )1, mV V x x= , 	 (2)
где С – коэффициент жесткости системы кри-
вошипный пресс – штамп; Н – настроечный 
размер, обеспечивающий получение высот-
ного размера поковки x1; xm – ее компенсаци-
онный размер (диаметр); i nx x  – характе-
ристики материала поковки, коэффициент 
контактного трения и  другие параметры, 
влияющие на силу сопротивления поковки 
деформированию и имеющие варьируемость 
в достаточно узком диапазоне.

Уравнения (1) и (2) связывают исследу-
емые параметры системы – исходные и вы-
ходные. Связь между погрешностями этих 
параметров устанавливается линеаризаци-
ей (1) и (2), например аналитическим диф-
ференцированием.

Полагая, что (1) и (2) непрерывны и диф-
ференцируемы, а погрешности параметров 
взаимонезависимы и достаточно малы, по-
сле дифференцирования (1) и (2) и перехода 
от дифференциалов к  конечным прираще-
ниям ( )i idx x= ∆  получим систему линей-
ных уравнений, связывающих погрешности 
исходных и выходных параметров системы 
кривошипный пресс – штамм – поковка:

	
1

1

1
1

m i n
m i n

m
m

P P P PC x x x x C H
x x x x
V Vx x V
x x

 ∂ ∂ ∂ ∂
− ∆ − ∆ = ∆ + + ∆ + ∆ ∂ ∂ ∂ ∂ 


∂ ∂ ∆ + ∆ = ∆ ∂ ∂



 	 (3)

Известно, что система (3) имеет един-
ственное решение, определяемое формулой 
Г. Крамера:

	 1
i

i i
Dxx x
D

∆ = ∆ , 	 (4)

где D  – определитель основной матрицы 
системы (3); Dxi  – определитель, получен-
ный из D заменой первого столбца для x1 
на столбец из свободных членов. Послед-
ние можно найти исходя из принципа не-
зависимости параметров, последовательно 
приравняв все погрешности, кроме одной, 
к нулю.

Отметим, что iDx
D

 
– абсолютные функ-

ции чувствительности выходной характе-
ристики системы (x1). Их применяют, когда 
все исходные параметры имеют одинаковую 
размерность. В иных случаях применяют 
относительные функции чувствительности.

Тогда для любой случайной погрешно-
сти, вызванной параметром xi, получим

	 1

1

i i
i

i

Dx xxK
x D x
δ

= =
δ

, 	 (5)

здесь Ki – коэффициент преобразования от-
носительных погрешностей исходных пара-
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метров (xi) в  относительную погрешность 
выходного параметра (x1) – высоты поковки.

Применительно к анализу точности опе-
раций ХОШ численные значения функций 
чувствительности  – коэффициенты пре-
образования (Ki) показывают, какая часть 
относительной исходной погрешности δxi 
преобразуется в  относительную погреш-
ность высоты поковки δx1.

На основании (5) можно получить вы-
ражения для функций чувствительности  – 
коэффициентов преобразования для любой 
случайной погрешности за исключением 
погрешности объема заготовки:

	 11

1 1

1

i

i
i

i

m m

xP
x xxK

x P P V VC
x x x x

∂
∂δ

= =
δ ∂ ∂ ∂ ∂− +

∂ ∂ ∂ ∂

. 	 (6)

Коэффициент преобразования случай-
ной погрешности объема исходной заготов-
ки получит вид

	 11

1 1

1

1
m m

V

m m

P VV
x x xxK

V P P V VC
x x x x

∂ ∂
∂ ∂δ

= =
δ ∂ ∂ ∂ ∂− +

∂ ∂ ∂ ∂

. 	 (7)

Следует заметить, что (6) и (7) являются 
универсальными с точки зрения применяе-
мого пресса: если в (6) и (7) принять C = 0 
тогда получим соответствующие зависимо-
сти для осадки на гидравлическом прессе.

Влияние погрешностей исходных параме-
тров на изменение другого выходного параме-
тра системы – диаметра осаженной поковки 
(xm) – теперь контролируемого размера, мож-
но определить следующим образом:

	 m i
id

m

Dx xK
D x

= , 	 (8)

где Dxm – определитель основной матрицы 
системы (3) с заменой второго столбца для 
xm столбцом из свободных коэффициентов 
системы. Пользуясь правилом Г. Крамера, 
определим зависимости для ФЧ и соответ-
ствующих коэффициентов преобразования 
относительных случайных погрешностей 
(δxi) в  относительную погрешность разме-
ра xm (диаметра) поковки:
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Для анализа случайных параметров, 
влияющих на точность размеров (d и h) оса-
живаемых поковок, примем, что сила осад-
ки определяется по формуле Э. Зибеля:

	
2

1
4 3S
d dP

h
π  = σ + µ 

 
, 	 (11)

где σS – напряжение текучести упрочняемого 
материала поковки с учетом интенсивности 
деформации; d и  h  – диаметр и  высота по-
ковки; μ – коэффициент контактного трения.

Условие постоянства объема поковки 
может быть принято без учета ее бочкоо-
бразности:

	
2

4
dV hπ

= . 	 (12)

Тогда формулы для коэффициентов пре-
образования относительных случайных по-
грешностей в относительную погрешность 
высоты поковки, с учетом (11) и (12), полу-
чат вид

,	 (13)
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Коэффициенты преобразования от-
носительных случайных погрешностей 
в  относительную погрешность диаметра 
осаженной поковки можно определить на 
основании (9) и (10):
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Полученные зависимости для опреде-
ления коэффициентов преобразования от-
носительных случайных погрешностей δσS, 
δV и σμ в относительные погрешности как 
высоты, так и  диаметра штучных цилин-
дрических поковок после их осадки как 
на гидравлическом, так и на кривошипном 
прессах позволяют выполнить сравнитель-
ный анализ точности их размеров в зависи-
мости от типа применяемого пресса и цели 
решаемой задачи.

На рис. 1 представлены графики зави-
симости коэффициентов преобразования 
случайных погрешностей Kσ и KV в погреш-
ность высоты штучных заготовок после их 
осадки на гидравлическом и  универсаль-
ном кривошипном прессах с  номинальной 
силой 1000 кН в  зависимости от соотно-
шения размеров поковок (d/h) из стали 10 
(σS = 600 МПа) диаметром 32 мм. Коэффи-
циент контактного трения в  расчетах при-
нят μ = 0,15 (без смазки), жесткость криво-
шипного пресса со штампом  – 300 МН/м. 
Пунктирные линии на рисунке соответству-
ют результатам, вычисленным для гидрав-
лического пресса. Равенство (C = 0) означа-
ет, что осадка на нем выполняется с упором 
в  поковку, и  в  этом случае жесткость ги-
дравлического пресса не оказывает влияния 
на погрешность высоты поковок.

Из анализа графиков на рис. 1 видно, что 
при равной величине исходных случайных 
погрешностей погрешность высоты поко-
вок, осаживаемых на гидравлическом прес-
се, значительно превышает аналогичный 
показатель поковок, осаживаемых на уни-
версальном кривошипном прессе. Соотно-
шение указанных погрешностей зависит от 
жесткости поковок, определяемой отноше-
нием d/h, и  заметно уменьшается при уве-
личении этого отношения от 18 (d/h = 1) до 
4 (d/h = 5). Следует отметить, что в диапа-
зоне относительных размеров поковок (d/h) 
от 1 до 3, практически 80 % и более величи-
ны исходных случайных погрешностей при 
осадке на гидравлическом прессе преобра-
зуется в погрешность высоты поковок, а на 
кривошипном – менее 20 %. Это позволяет 
сделать вывод, что штучным заготовкам, 
изготавливаемым осадкой на гидравличе-
ском прессе, обеспечивается более высокая 
точность диаметральным размерам по срав-
нению с  осадкой на кривошипном прессе. 
Отметим, что полученные расчетным путем 
значения коэффициентов преобразования 
с высокой степенью точности подтвержда-
ются результатами ранее выполненных экс-
периментальных исследований [2].

Используя методику расчета коэффи-
циентов преобразования относительных 
исходных погрешностей, можно с  доста-
точной для практических целей точностью 
прогнозировать погрешности диаметраль-
ных размеров поковок, осаживаемых на ги-
дравлических прессах для применения их 
в  качестве штучных заготовок для различ-
ных операций ХОШ.

Рис. 1. Зависимость коэффициентов преобразования исходных относительных погрешностей 
в относительную погрешность высоты осаживаемых поковок от отношения d/h  

(cталь 10, d = 32 мм, μ = 0,15). Сплошная линия – кривошипный пресс (С = 300 МН/м);  
пунктирная линия – гидравлический пресс (С = 0)
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На рис. 2 приведены графики измене-
ния коэффициентов преобразования отно-
сительных исходных погрешностей δσS, δV 
и σμ в относительную погрешность диаме-
тра поковок (d = 32 мм) в  зависимости от 
отношения (d/h).

Из анализа графиков видно, что наи-
большую чувствительность выходной па-
раметр технологической системы – диаметр 
осаживаемых поковок – испытывает к воз-
можному изменению (относительной по-
грешности) механических свойств материа-
ла исходных заготовок (δσS). Влияние этого 
фактора не столь существенно зависит от 
отношения (d/h), как погрешности (δV и δμ).

Для того чтобы определить относи-
тельную или абсолютную погрешности 
диаметра (или высоты) поковки необходи-
мо располагать знанием о величине исход-
ных погрешностей, которые должны ха-
рактеризоваться высокой статистической 
надежностью.

Для иллюстрации примера расчетов 
указанных погрешностей можно принять 
следующие данные статистических иссле-
дований, выполненных в производственных 
условиях. Анализировали сертифициро-
ванные репрезентативные выборки объ-
емом более 120…130 штук калиброванных 
прутков нормальной точности диаметром 
от 14 мм до 30 мм и относительной длиной 
( )1,5 2,5l d =  , отрезанных на ленточно-
пильных станках заготовок. Определено, 
что суммарная относительная погрешность 
объема исходных заготовок не превышает 

2,0 %, а относительная величина рассеяния 
напряжения текучести, определяемая по ис-
пытаниям на осадку образцов с торцевыми 
выточками не превышает 2,8–3,2 % [3].

Располагая приведенными данными, 
можно определить относительные и  абсо-
лютные погрешности диаметра заготовки 
после осадки . Для этого слу-
чая: 0,44dKσ = , 0,06VdK =  (рис. 2). Тогда

( )0,44 0,03 0,0132 1,3% ,dσδ = ⋅ =

( )0,06 0,026 0,0016 0,2% .Vdδ = ⋅ =

Суммарную погрешность определим 
методом максимума-минимума (неблаго-
приятного случая), суммируя относитель-
ные погрешности:

1,3 0,2 1,5%.dδ = + =
Тогда абсолютная погрешность диаме-

тра поковок будет равна

( )32 0,015 0,48 0,24d∆ = ⋅ = ±  мм.

Выводы
1. На основе анализа с применением ко-

эффициентов преобразования случайных 
погрешностей исходных заготовок в  по-
грешность высоты поковок после их осадки 
на гидравлическом и кривошипном прессах 
определено, что при осадке на гидравличе-
ском прессе более 80 % исходных случай-
ных погрешностей преобразуется в погреш-
ность высоты поковок по сравнению с 20 % 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов преобразования исходных относительных погрешностей 
в относительную погрешность диаметра осаживаемых поковок от их относительных  

размеров при осадке на гидравлическом прессе (сталь 10, d = 32 мм, μ = 0,15)
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на универсальном кривошипном прессе. 
Это позволяет изготавливать осадкой на 
гидравлическом прессе штучные заготовки 
с меньшей погрешностью их диаметра.

2. На основе теории параметрической 
чувствительности получены зависимости 
для определения коэффициентов преобра-
зования исходных случайных погрешностей 
цилиндрических заготовок в  погрешности 
диаметров поковок после осадки как на кри-
вошипном, так и на гидравлическом прессах.

3. С помощью коэффициентов преоб-
разования выполнен анализ влияния исход-
ных погрешностей, обусловленных погреш-
ностью объема, рассеянием механических 
свойств исходных заготовок, а также возмож-
ным изменением условий контактного трения 
в штампе на погрешности диаметра поковок, 
осаживаемых на гидравлическом прессе.
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