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Инновационные технологии в обработке металлов давлением  

для транспортного машиностроения 
 

Представлены современные инновационные технологии в обработке металлов давлением для транспортного маши-
ностроения. Выполнен анализ влияния механических свойств заготовок на качество деталей. Рассмотрен способ уп-
рочнения поверхностного слоя резьбы. Выполнена оценка влияния коэффициентов вытяжки и анизотропии на величину 
фестонов. 
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Innovation technologies in metal pressure forming  
for transport engineering 

 
Modern innovation technologies in metal pressure forming for transport engineering are presented. The analysis of the blank 

stress-strain properties impact upon parts quality is carried out. A method for thread surface layer strengthening is considered. 
The impact assessment of an elongation ratio and anisotropy upon ear values is carried out. 
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В транспортном машиностроении предъяв-

ляются повышенные требования к надежности 
используемых деталей и узлов, что связано с 
перевозкой людей. Выход из строя даже не-
большой детали, может повлечь катастрофи-
ческие последствия. Естественно эти требова-
ния переносятся на заготовки, получаемые об-
работкой металла давлением.  

На качество получаемых обработкой метал- 

ла давлением деталей существенное влияние 
оказывают механические и геометрические 
характеристики заготовки. В тоже время в 
справочной литературе эти характеристики 
приводятся приближенно. Причем конструк-
торы, как правило, берут данные из справоч-
ника [1], а технологи используют специализи-
рованные справочники по обработке металлов 
давлением. 
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В настоящее время основным справочни-
ком для холодной штамповки, который ис-
пользуется в промышленности, является спра-
вочник В.П. Романовского [2]. Механические 
свойства для сталей 08, 08кп, 08ю, ОСВ, СВ ‒ 
σu = 260…330 Н/мм2 и  δ3 = 33…35 %;  
δ10 = 42…44 %. В тоже время в справочнике 
[3] для стали 08Ю ‒ σu = 323 Н/мм2 и δ10 = 46 %, 
для стали 08кп σu = 363 Н/мм2 и δ10 = 34% или 
σu = 380 Н/мм2 и δ10 = 30% в зависимости от 
ГОСТ по которому осуществляется поставка 
металла. В учебнике [4] для стали 08кп ‒  
σu = 260…380 Н/мм2 и  δ = 26…29 %, для ста-
лей 08пс и 08 ‒ σu = 270…410 Н/мм2 и  
δ = 25…28 %. 

В тоже время по ГОСТ основные свойства 
стали 08 изменяются в пределах 

 σu = 250…540 Н/мм2 и δ = 4…44 %. 
Проблема выбора характеристик стали 08 

для листовой штамповки достаточно подроб-
но рассмотрена в работе [5]. Изменение меха-
нических свойств стали в процессе штамповки 
учитывают при помощи кривых упрочнения. 
На рис.1 показано, как может изменяться кри-
вая упрочнения стали 08ВГ по ГОСТ. 

 

 
Рис. 1. Кривые упрочнения для стали 08ВГ: 
1 – σв = 390 Н/мм2; 2 – σв = 250 Н/мм2 
 

Анализ кривых упрочнения, представлен-
ных на рис. 1 показывает, что при таком диа-
пазоне изменения напряжений и деформаций, 
даже для одной группы штампуемости, при 
расчете технологического процесса необхо-
димо учитывать колебания напряжений. В ра-
боте [8] показано, что изменение кривой уп-
рочнения может оказывать существенное 
влияние на максимальные радиальные напря-
жения при вытяжке. 

Для решения задач листовой штамповки 
используются условия текучести Губера-
Мизеса или Треска-Сен-Венана. На рис. 2 по-
казано, как может меняться условие пластич-
ности для стали 08ВГ (естественно, для всех 
групп штампуемости стали 08 диапазон изме-
нения существенно выше). 

 
 

Рис. 2. Условие пластичности для стали 08ВГ 
 
Анализ (см. рис. 2) показывает, что разница 

между условиями пластичности намного 
меньше колебаний механических свойств по 
ГОСТ. Это позволяет сделать вывод о том, что 
при анализе реальных технологических про-
цессов при необходимости заказа конкретного 
материала по ГОСТ, важнее учитывать изме-
нение механических свойств, а не форму за-
писи условия пластичности. 

Одной из наиболее ответственных деталей 
двигателя автомобиля являются высоконагру-
женные пружины сжатия. К этим пружинам 
предъявляются высокие требования по со-
блюдению допусков на геометрические раз-
меры, силовые характеристики, крипу, а также 
требования неограниченной выносливости, 
необходимо чтобы количество дефектных 
пружин на один миллион произведенных из-
делий равнялось нулю. 

В работе [7] рассмотрены способы получе-
ния высоконагруженных пружин на примере 
пружины сжатия (клапана) двигателя  
ВАЗ 2112 (рис. 3). 

Особые требования предъявляются к меха-
ническим характеристикам проволоки. По 
ГОСТ 1071-81 для пружин сжатия временное 
сопротивление для проволоки марки А может 
колебаться не более 150 Н/мм2.  

Разброс величин механических свойств 
проволоки, даже в пределах установленных 
допусков, приводит к отклонениям геометри-
ческих размеров пружины по диаметру и вы-
соте и нестабильности силовых параметров и 
разбросу характеристик пружин даже в одной 
партии. Стабильность величины предела 

1 

2 
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прочности по длине мотка позволяет изгото-
вить пружины в пределах заданных допусков 
по геометрическим размерам пружины.  

 

 
 

Рис. 3. Пружина сжатия (клапана) двигателя  
ВАЗ 2112 

 
Материал для пружин марки Oteva 70 дол-

жен иметь исполнение с высокой̆ степенью 
чистоты при выплавке по неметаллическим 
включениям и имеет дополнительную марки-
ровку SC (Super Clean).  

Соблюдение заданных допусков на высоту 
пружин во многом зависит от разброса преде-
ла прочности и предела текучести проволоки в 
мотке, коэффициента трения между поверхно-
стью проволоки и формообразующей оснаст-
кой, поверхностного покрытия проволоки, 
скорости деформации, технического состоя-
ния пружинонавивочного оборудования, точ-
ности настройки автомата.  

Согласно стандарта фирмы Garphyttan раз-
брос временного сопротивления в пределах 
одного мотка должен составлять не более  
50 Н/мм2. В тоже время проволока российско-
го производства имеет разброс значения пре-
дела прочности до 70 Н/мм2, что не позволяет 
использовать эту проволоку для тяжелона-
груженных пружин. Причем необходимо от-
метить, что и при штамповке из импортной 
проволоки приходится через каждые 20 мин 
останавливать автоматическую линию и про-
водить подналадку оборудования. 

Для обеспечения заданного качества из ка-
ждой партии пружин отбиралась опытная пар-
тия, которая проходила испытания на стенде. 
Для проведения обычных испытаний, задан-
ных чертежом пружины 6х106 циклов, про-
должительность испытаний составит m = 89 ч. 
Продолжительность обычных испытаний при 
26,1х106 циклов составляла 387 ч работы 
стенда. 

Разработана технология изготовления вы-
соконагруженных пружин сжатия двигателей 
ВАЗ, применение которой позволило:  

‒ повысить качество пружин и снизить 
объем технологического брака при контроле 
нагрузки в 1,5 ‒ 2 раза;  

‒ уменьшить остаточную деформацию при 
испытаниях на крип с 6,0...7,5 % до 3,0...5,0 %;  

‒ снизить потребление электроэнергии в  
2 раза и трудоемкость до 1,5 раз вследствие 
уменьшения температуры с 380 до 240 °С, ис-
ключения 4-х технологических операций и 
операции сортировки по нагрузке. 

В транспортном машиностроении доста-
точно широко используются резьбовые соеди-
нения. Для увеличения их прочности часто 
применяется закалка, которая снижает пла-
стичность материала и может привести к раз-
рушению материала в процессе работы.  

Решение проблемы износостойкости и 
прочности резьбового соединения может быть 
достигнуто за счет упрочнения профиля резь-
бы поверхностным-пластическим деформиро-
ванием с одновременным наложением ультра-
звуковых колебаний (УЗК) радиального типа. 
Ультразвуковое воздействие позволяет повы-
сить качественные характеристики поверхно-
стного слоя за счет изменения микрострукту-
ры и микротвёрдости, а, следовательно, повы-
сить ресурс работы резьбовых соединений. 

В работе [8] проведено исследование ульт-
развукового упрочнения резьбы. 

На рис. 4 показаны образцы для измерения 
микротвердости. 

Участок резьбового соединения с металло-
графическим шлифом представлен на рис. 5. 

В результате проведенных исследований 
было установлено, что толщина модифициро-
ванного слоя не превышает 70 мкм. С увели-
чением глубины микротвёрдость снижается и  
плавно переходит в начальную. Это позволяет 
избежать хрупкого излома резьбового участка 
при эксплуатации резьбы. При этом основное 
изменение микротвёрдости происходит в при-
поверхностном слое толщиной до 20 мкм. 
Проведенные в данном слое дополнительные 
измерения микротвёрдости показали, что на 
экспериментальном образце микротвёрдость в 
различных областях резьбы изменяется незна-
чительно: от 340 HV у вершины зубьев до  
350 HV у основания. Сравнение с микротвёр-
достью сердцевины показало, что проведен-
ное упрочнение позволило повысить микро-
твёрдость поверхности в 1,5 ‒ 1,6 раза на про-
филе резьбы экспериментального образца. 

Высокая микротвердость поверхностного 
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слоя и относительно низкая твердость тела 
трубы, позволяют избежать хрупкого излома 
резьбового участка при эксплуатации резьбы. 

 

 
 

Рис. 4.  Подготовка образца для измерения микро-
твердости 

 

 
 

Рис. 5. Металлографический шлиф участка резьбы 
 
Продолжаются работы по исследованию 

влияния анизотропии на качество получаемых 
обработкой металла давлением деталей. В ра-
боте [9] рассмотрено влияние анизотропии на 
величину фестонов при вытяжке цилиндриче-
ских стаканчиков.  

Дело в том, что после вытяжки на цилинд-
рической части появляются неровности, кото-
рые приходиться обрезать. С другой стороны 

величина фестонов зависит от коэффициентов 
вытяжки и анизотропии. С учетом того, что 
точность получаемых листовой штамповкой 
деталей, как правило, регламентируется по 
IT14, представляет интерес следующий во-
прос: при каких значения коэффициентов вы-
тяжки и анизотропии не требуется обрезка за-
готовки. 

Моделирование проводили с использовани-
ем программы AutoForm, для сталей DC03, 
DC04 и DC05, которые аналогичны россий-
ской стали марки 08. 

Приняли, что U  разница между мини-
мальной и максимальной высотой фестона. 
Анализ результатов моделирования показал, 
что для разных коэффициентов вытяжки от-
сутствует совпадение по характеру изменения 
высоты цилиндрической детали. Для анализа 
результатов вводим безразмерную величину  
u = U / h ‒ «коэффициент фестонообразова-
ния». Здесь h  теоретическая высота цилинд-
рической детали, которая рассчитана следую-
щим образом: 

 
),32,0(43,0)(25,0 1

1
10 p

p rd
d
r

dKdh 
 
где rp – радиус пуансона; K = d0/d1 (d0 ‒ диа-
метр заготовки, d1 ‒ диаметр детали). 

В программе AutoForm используется коэф-
фициент анизотропии rm, который вычисляет-
ся по формуле 

 

௠ݎ =
଴ݎ + ସହݎ2 + ଽ଴ݎ

4 , 
 
где r0, r45, r90 – коэффициенты анизотропии в 
направлении 0о, 45о, 90о к направлению про-
катки, соответственно. 

Анализ результатов показал, что высота 
фестонов уменьшается от DC03 до DC05. Од-
нако rm имеет минимальное значение для 
DC04, поэтому в дальнейших расчетах ис-
пользовали коэффициент плоскостной анизо-
тропии Δr, который вычисляли по формуле 

 
Δr = ௥బିଶ௥రఱା௥వబ

ଶ
. 

 
Результаты моделирования для DC03, DC04 

и DC05 приведены на рис. 6. 
Анализ результатов моделирования позво-

ляет сделать вывод, что стали с наибольшим 
расхождением между значениями r и, следо-
вательно, высоким значением Δr показывают 
самый большой размер фестонов. 
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Рис. 6. Зависимость фестонообразования от коэффи-
циента вытяжки: 
1– DC03; 2– DC04; 3– DC05 

 
Рассмотрим пример расчета. Например, при 

штамповке цилиндрического стаканчика с 
размерами: d1 = 70 мм; rp = 8 мм и толщиной = 
= 1 мм, допуск на высоту стаканчика (70 мм), 
определенные ГОСТ 25346-89, составляет  
0,74 мм. В случае DC05, например, если  
K < 1,5, дополнительный материал для обрез-
ки не нужен, и эта технологическая операция 
может быть исключена. Так же отпадает необ-
ходимость во второй операции вытяжки.  

Было проведено математическое моделиро-
вание для оценки влияния коэффициента вы-
тяжки и анизотропии на размер фестонов. Ре-
зультаты показаны на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента фестонообразо-
вания от коэффициента вытяжки и анизоторопии 

 
Из рис.6 видно, что увеличение конечного 

значения r для вытяжки может привести к 
значительному увеличению размера фестонов. 
Поэтому необходимо проверить, не отличает-
ся ли разница в диаметрах между выступом и 
впадиной фестонов с заданной точностью по 
высоте штампуемой детали. 
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