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Введение 

Актуальность темы исследования.   

Одним из приоритетных направлений научных исследований в Российской 

Федерации является повышение энергоэффективности технологических про-

цессов, снижение норм расхода материала, в частности, путем применения ме-

тодов обработки металлов давлением, позволяющих снизить объем механиче-

ской обработки.  

В коробку передач автомобиля КАМАЗ в зависимости от модификации 

устанавливают пять различных по конфигурации колец синхронизаторов, изго-

тавливаемых из латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1, обладающей высокими антифрик-

ционными свойствами. Первоначально, с момента запуска первой очереди ОАО 

«КАМАЗ» в 1976 г., технология изготовления колец синхронизатора включала: 

отрезку кольцевой заготовки от толстостенной прессованной трубы и  механи-

ческую обработку по всем поверхностям заготовки. При этом в зависимости от 

типа колец  до 72 % дорогостоящей латуни уходило в стружку. 

 Требовалось повысить эффективность технологии изготовления деталей 

колец синхронизаторов,  за счет применения методов горячей объемной штам-

повки (ГОШ).  

Возможности применения методов пластической деформации для изготов-

ления колец синхронизатора из антифрикционной латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1, 

на момент начала данной работы до конца не были исследованы. В частности, 

отсутствовали необходимые данные о влиянии температуры и степени дефор-

мации на механические свойства синхронизаторов получаемых штамповкой. 

Отсутствовали технологии  штамповки колец, имеющих такие особенности 

геометрических  размеров, как большой диаметр, многократно превышающий 

высоту и толщину сечения поковки, а также большая разница в площади попе-

речных сечений поковки.   

Цель  работы.  

Повышение качества изготовления поковок колец синхронизатора автомо-

биля «КАМАЗ» на основе создания ресурсосберегающей технологии горячей 
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объемной штамповки (ГОШ)  путем совершенствования технологических 

параметров штамповки и конструктивных элементов оснастки. 

Задачи исследования. 

1.  Определить термомеханические режимы горячей пластической деформа-

ции латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1, обеспечивающие получение изотропной  мел-

козернистой структуры. 

2. Исследовать антифрикционную эффективность технологических смазок с 

учетом температуры подогрева инструмента в лабораторных и производствен-

ных условиях.  

3.  Определить технологические параметры процесса ГОШ, исключающие 

коробление поковок при извлечении из ручья штампа и позволяющие получить 

качественную поковку с меньшими материальными и энергетическими затра-

тами. 

4.  Разработать методику проектирования ковочного штампа для изготовле-

ния поковок кольца синхронизатора автомобиля «КАМАЗ».  

5. Получить  уравнение регрессии  для расчета силы ГОШ поковок колец 

синхронизаторов в зависимости от геометрических параметров облойного мо-

стика. 

Объект исследования. Операция открытой объемной штамповки колец  

синхронизаторов  коробки передач большегрузного автомобиля  «КАМАЗ». 

Предмет исследования. Влияние технологических параметров ГОШ и 

геометрии инструмента на жесткость поковки для исключения ее коробления 

при извлечении из штампа и снижения металлоемкости.  

 Методы исследования. Для исследования структуры металла использова-

лись методы металлографического анализа. Исследования процесса открытой  

горячей штамповки выполнены на основе положений теории пластического де-

формирования, конечно-элементного моделирования в программном модуле 

QFORM, методов физического моделирования  и статистической обработки 

экспериментальных данных. 

Результаты, выносимые на защиту: 
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  установленные температурные и деформационные режимы штамповки  

латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1;  

  результаты экспериментальных показателей сил контактного трения для 

различных видов смазки и температур нагрева штампа; 

  установленные геометрические параметры открытого  штампа, обеспе-

чивающие повышение жесткости поковки кольца синхронизатора автомобиля 

«КАМАЗ»; 

  геометрические параметры  открытого штампа, обеспечивающие сниже-

ние силы деформирования и металлоемкости поковок; 

  разработанная методика проектирования ковочных штампов для колец 

синхронизатора автомобиля «КАМАЗ». 

Научная новизна работы:  

1. Установлены частота распределения размеров зерна после горячей осадки 

в пределах степени деформации 50÷60%  и средние диаметры зерна в зависи-

мости от температуры 720÷780
о
С. 

2. Получены зависимости для определения параметров облойного мостика 

(длина прямой и выступающей части, с совпадающими центрами окружности 

проточки и выступа), исключающие коробление поковки при выталкивании.  

3. Получены зависимости для определения параметров облойного мостика с 

центром окружности проточки, смещенным относительно центра окружности 

выступа в сторону от ручья, с образованием расширяющегося  участка, что 

уменьшает толщину облоя и штамповочные уклоны. 

4. Установлены величины коэффициента трения μ в зависимости от темпе-

ратуры инструмента 20÷300 
о
С и степени деформации ε на основании чего ре-

комендована смазка Градис ОФ для ГОШ поковок колец синхронизатора авто-

мобиля «КАМАЗ» из латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1. 

Практическая значимость работы состоит в использовании полученных 

результатов в инженерной практике при проектировании и внедрении в произ-

водство технологических процессов ГОШ поковок: 
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  результаты исследований температурных и деформационных режимов 

штамповки  латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 использованы при составлении техно-

логических карт производственного процесса; 

  установленная взаимосвязь геометрических параметров открытого 

штампа c  жесткостью поковок использована при проектировании штамповой 

оснастки, внедренной в производство; 

  установленная взаимосвязь геометрических параметров открытого 

штампа с силой штамповки и металлоемкостью поковок использована при про-

ектировании новой штамповой оснастки; 

  разработанная методика проектирования штампа для ГОШ поковок колец 

синхронизатора из латуни с расширяющимся фигурным облойным мостиком 

использована при проектировании новой штамповой оснастки; 

  полученное  уравнение регрессии  для расчета силы ГОШ поковок колец 

синхронизатора  в зависимости от геометрических параметров штампа исполь-

зовано в инженерной методике расчета силы штамповки. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Работа 

соответствует формуле специальности 05.02.09, так как в ней рассматривается 

технология ковки колец синхронизатора автомобиля «КАМАЗ», в том числе 

нагрев заготовок, закономерности деформирования латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 

и технологические приемы повышения качества поковок из нее, что находится 

в области исследований (п.п. 1, 2, 4) специальности 05.02.09, в соответствии с 

ее паспортом. 

Достоверность результатов в диссертации обеспечивается: 

  использованием современных методов компьютерного и физического моде-

лирования, а также сходимостью их результатов; 

  доведением новой технологии ГОШ поковок колец синхронизатора до про-

мышленного внедрения.  

     Реализация работы:  

внедрена в производство на кузнечном заводе ОАО «КАМАЗ» техноло- 
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гия ГОШ поковок колец синхронизатора пяти наименований с экономическим 

эффектом более 9 млн. рублей в год; 

  разработана и передана  ОАО «КАМАЗ» методика проектирования 

штамповой оснастки, на основе которой разработана конструкторско-

технологическая документация и изготовлена оснастка для проведения опытно-

промышленной штамповки; 

  результаты использованы в научно-исследовательской работе студентов 

при выполнении дипломных проектов.  

 Апробация работы. Материалы работы доложены и обсуждены на засе-

дании секции «Научно-производственные и социально-экономические пробле-

мы производства автомобиля КАМАЗ» в республиканской НТК, г. Набережные 

Челны, 1988; на областной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы технических наук», ЛГТУ, Липецк 2009; на областном профильном 

семинаре школы молодых ученых по техническим наукам, ЛГТУ, Липецк 2009; 

на итоговой научной конференции «О научном потенциале региона и путях его 

развития», ЛИРО, г. Липецк 2009; на научной конференции студентов и аспи-

рантов ЛГТУ, г. Липецк 2009; на VII международной научно-технической кон-

ференции «Автоматизация и энергосбережение машиностроительного и метал-

лургического производств, технология и надежность машин, приборов и обо-

рудования», ВоГТУ г. Вологда 2012 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14  работ. Из них 10 

научных статей, в том числе 4 в ведущих рецензируемых научных журналах, 

рекомендуемых ВАК, 2 патента на изобретение, 1 патент на полезную модель и 

1 заявка на изобретение №.201314760/02 от 18.10.2013 опуб. 27.04.2015. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, списка сокращений и условных обозначений, четырех глав, заключения, 

списка литературы, содержащего 111  наименований, списка приложений  и  5 

приложений. Диссертационная работа изложена на 135 страницах машинопис-

ного текста и содержит 24 таблицы и 72 рисунка. 
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Глава 1. Состояние вопроса и задачи исследования 

1.1. Условия эксплуатации колец синхронизаторов в коробках передач 

большегрузных автомобилей. 

Приведен пример условий эксплуатации колец синхронизаторов коробки 

передач автомобиля «КАМАЗ» [1]. Вторая, третья, четвертая и пятая передачи 

включаются через синхронизаторы, состоящие из фрикционных колец, каретки, 

фиксаторов и блокирующих пальцев (рисунок 1.1). Делитель передач (рисунок 

1.2) изменяет скорость и тягу автомобиля  в 1,25 раза, увеличивает вдвое число 

передач. На первичном вале имеется синхронизатор для включения высшей и 

низшей передач делителя (рисунок 1.3), аналогичное  по устройство синхрони-

затору в основной коробке (рисунок 1.4). 

 В синхронизатор четвертой и пятой передач входят два конусных кольца 1 

и 4 (рисунок 1.4.).   

         При переключении передач вилкой передвижения каретки, кольцо син-

хронизатора вместе с синхронизатором, подводится к конусу шестерни. Проис-

ходит выравнивание их частот вращения за счет трения между коническими 

поверхностями кольца синхронизатора и включаемой шестерни. Как только ча-

стота вращения каретки и шестерни сравняются, передача включится без удара 

и шума.  

Таким образом, при контакте конической поверхностью с выемками с ко-

нической поверхностью шестерни и последующем выравнивании за счет тре-

ния их скоростей вращения, кольца синхронизатора интенсивно подвергаются 

износу и работают в очень тяжелых условиях.  

В соответствии с этим кольца синхронизаторов изготовляют из латуни 

ЛМцСКА 58-2-2-1-1, обладающей высокими антифрикционными свойствами, 

усталостной и контактной прочностью. 
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Рисунок 1.1 - Основная коробка передач 

 

Рисунок 1.2 - Делитель передач 
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                                Рисунок 1.3 - Синхронизатор делителя передач 

 

Рисунок 1.4 - Синхронизатор четвертой и пятой передач: 

1 - фрикционное кольцо четвертой передачи; 2 - каретка синхронизатора; 

3 - блокирующий палец; 4 - фрикционное кольцо пятой передачи; 5 - сухарь 

фиксатора; 6 - пружина фиксатора 
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        1.2. Свойства и химический состав латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 в состоя-

нии поставки.   

Первоначально применяемая технология изготовления колец синхрони-

заторов включала отрезку кольцевой заготовки от толстостенной трубы и по-

следующую обработку резанием. 

Механические свойства труб по ТУ 48-21-15-77 указаны в таблице 1.1. 

Химический состав латуни указан в таблице 1.2.  

Таблица 1.1 -  Механические свойства труб по ТУ 48-21-15-77 

Толщина сте-

нок труб, мм 

Временное 

сопротивление раз-

рыву, σв  кПа/мм
2 

Относитель-

ное удлинение, δ10, 

% 

Твердость по 

Бринелю 

5-10 42 5 130-165 

11-40 45 11 120-165 

 

Таблица 1.2 -  Химический состав латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 

Основные компоненты Примеси не более 

Медь Марг. Свин. Алюм

. 

Кремн

. 

Цинк Желе-

зо 

Сурь-

ма 

Висм. Фосф. Всего 

57-   

60 

1,75-

2,5 

1,5-  

2,2 

0,6- 

1,2 

0,5-    

1,2 

Остал

ьное 

0,6 0,005 0,002 0,01 1,1 

 

1.3. Проектирование технологических процессов ГОШ. 

Разработка действующего технологического процесса содержит в себе 

проектирование и освоение.  

Проектирование начинается с анализа  чертежа детали, технических требо-

ваний к ней  и программы выпуска.  Программа выпуска необходима при выбо-

ре метода штамповки и экономического обоснования принятых решений. 

Проект разрабатывают на основе научно-технической (НТ) и нормативно-

справочной (НС) информации. Это инструкции, нормы, руководящие техноло-

гические материалы, ГОСТы, справочники, методические указания, авторские 

свидетельства, патенты, монографии, учебники, учебные пособия, результаты 
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теоретических и практических исследований. В настоящее время проектирова-

ние ведется с использованием пакетов прикладных программ, которые значи-

тельно ускоряют процесс и повышают достоверность принимаемых решений.  

После проектирования проводят подготовку производства и освоение.   

Освоение заканчивается внедрением, которое оформляется актом внедрения 

технологического процесса в производство.  

Необходимо, чтобы разработанная технология и конструкция штамповой 

оснастки была устойчива к изменению технологических параметров процесса 

ГОШ и обеспечивала получение качественной продукции в условиях действу-

ющего производства. 

1.3.1. Последовательность проектирования технологических процес-

сов. 

Последовательность проектирования технологических процессов изложена 

в работе [3].  

На рисунке 1.5 представлена общая схема разработки технологических 

процессов ГОШ  из которой видно, что проектирование включает в себя ряд 

последовательных этапов.  

 

 

Рисунок 1.5 - Общая схема разработки технологических процессов ГОШ 

 

Исходные данные 

для проектирования 

(чертеж детали, про-

грамма, ТУ) 

 

 

Отказ от заказа 

Разработка техно-

логического про-

цесса 

Оформление технической 

документации  

Научно-техническая и 

нормативно-справочная 

информация 
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Создание алгоритмов и программ для ЭВМ потребовало детализации дей-

ствий и их строгой алгоритмизации. Лебедев В.А. систематизировал последова-

тельность проектирования процессов ГОШ (рисунок 1.6).  

Анализ задания на технологичность проводят по двум признакам: матери-

алу и геометрии детали, соизмеряя их с имеющимися возможностями произ-

водства. 

Выбор схемы процесса штамповки. Это один из самых ответственных эта-

пов проектирования, определяющий ход дальнейших действий. Этап во многом  

творческий и недостаточно формализован. Принимаемые решения  во многом 

зависят от опыта, объема знаний и интуиции проектировщика. Основой приня-

тия решений служит классификация поковок. Поковки, изготовляемые на кри-

вошипных горячештамповочных прессах согласно [4], можно разделить на пять 

групп (таблица 1.3). 

 

А Анализ задания на технологичность

Выбор схемы процесса штамповки 

Разработка чертежа поковки и согласование с заказчиком

Б

В

Проектирование технологии штамповки (переходы)

Оценка принятых решений

Г

Д

Оформление технологической  документации и ТПП

Освоение технологического процесса на производстве

Запуск  в производство 

Е

Ж

З

Отказ от заказа

 

Рисунок 1.6 -  Этапы разработки технологического процесса ГОШ 
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Определяют, к какой группе (подгруппе) относится поковка и на основа-

нии этого, с учетом НТ и НС информации принимают по подобию или само-

стоятельно (новую) схему процесса штамповки. 

При этом возможно проведение следующих мероприятий: упрощение 

конфигурации детали, использование совмещенной штамповки, разделение де-

тали на отдельные части с отдельной штамповкой каждой или одной из частей с 

последующей сваркой, разделение процесса штамповки на несколько этапов.  

При выборе схемы процесса штамповки и основного технологического 

оборудования необходимо включать в рассмотрение операции обрезки облоя и, 

Таблица 1.3 -  Классификация поковок 

 

при наличии перемычки, пробивки отверстия, правки или калибровки и т.п. 

Разработка чертежа поковки и согласование с заказчиком. Чертеж поковки 

традиционно разрабатывается на основании чертежа детали. При этом учиты-

вается принятая схема штамповки. Вопросам проектирования поковки посвя-

щены работы многих исследователей. В настоящее время существуют системы 

автоматизированного проектирования, позволяющие по геометрии детали по-

лучить геометрию поковки.  
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В общем случае должен быть решен комплекс вопросов, среди которых 

определение исходного индекса поковки, выбор поверхности разъема, упроще-

ние конфигурации, назначение припусков и штамповочных уклонов, определе-

ние радиусов закругления и др. (рисунок 1.7). Необходимо, как и при выборе 

схемы штамповки, учитывать особенности обрезки облоя, пробивки отверстий, 

наличие операций калибровки и т.п. 

            

Рисунок 1.7 -  Этапы разработки чертежа поковки 

 

Заканчивается этап разработкой чертежа (математической модели) поков-

ки   и согласованием её с заказчиком.   

В1 Определение расчетных данных и исходного индекса 

Выбор поверхности разъема 

      Упрощение геометрии поковки (назначение напусков) 

В2 

В3 

          Назначение припусков на механическую обработку 

Назначение штамповочных уклонов 
 

В4 

В5 

Конструирование наметки под прошивку 

Определение радиусов скругления 

Проверка выполнимости углублений 

В6 

В7 

В8 

В9 Назначение допускаемых отклонений 

В10 Оформление чертежа (математической модели) 

поковки 
В11 Согласование с заказчиком 

Чертеж поковки 

Чертеж детали 
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На основе выбранной схемы штамповки и чертежа согласованной поковки 

проектируются технологические переходы и штампы (рисунок 1.8). Процесс 

такого проектирования взаимозависимый.  

На этом этапе в настоящее время широко используются математические 

модели пластического формоизменения, реализованные в виде программ для 

ЭВМ. 

Г    1    

Г    2    

Г    3    

Г    4    

Г    5    

Г    6    

Г    7    

Г    8    

Г    9    

А    н    а    л    и    з    в    ы    б    р    а    н    о    й    с    х    е    м    ы    ш    т    а    м    п    о    в    к    и    

О    п    р    е    д    е    л    е    н    и    е    г    е    о    м    е    т    р    и    и    п    е    р    е    х    о    д    о    в    ш    т    а    м    п    о    в    к    и    

П    р    о    е    к    т    и    р    о    в    а    н    и    е    к    о    н    с    т    р    у    к    ц    и    и    и    н    с    т    р    у    м    е    н    т    а    

М    о    д    е    л    и    р    о    в    а    н    и    е    п    р    о    ц    е    с    с    а    ш    т    а    м    п    о    в    к    и    

О    к    о    н    ч    а    т    е    л    ь    н    о    е    о    п    р    е    д    е    л    е    н    и    е    р    а    з    м    е    р    о    в    з    а    г    о    т    о    в    к    и    

О    п    р    е    д    е    л    е    н    и    е    т    е    м    п    е    р    а    т    у    р    н    о    г    о    р    е    ж    и    м    а    ш    т    а    м    п    о    в    к    и    

В    ы    б    о    р    с    м    а    з    к    и    

О    п    р    е    д    е    л    е    н    и    е    у    с    и    л    и    я    ш    т    а    м    п    о    в    к    и    

О    к    о    н    ч    а    т    е    л    ь    н    ы    й    в    ы    б    о    р    о    б    о    р    у    д    о    в    а    н    и    я    

ч    е    р    т    е    ж    п    о    к    о    в    к    и    и    п    р    и    н    я    т    а    я    с    х    е    м    а    ш    т    а    м    п    о    в    к    и    

О    ф    о    р    м    л    е    н    и    е    к    а    р    т    ы    т    е    х    п    р    о    ц    е    с    с    а    Г    1    0    
 

Рисунок 1.8 - Проектирование технологических переходов и инструмента 
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Из работ [5,6] видно, что это направление новое и перспективное, как в  

области проектирования, так и в области исследования технологических про-

цессов ГОШ. Открылись возможности оптимизации [7] и системного проекти-

рования [8] ГОШ. 

Стало возможно проводить моделирование на персональном компьютере 

вместо дорогостоящих промышленных экспериментов. Что позволяет сокра-

тить стоимость и сроки внедрения новых технологий ГОШ, проводить анализ и 

совершенствовать технологии. 

Численный эксперимент дает возможность всесторонне исследовать про-

ектируемый процесс. При этом возможно рассматривать ситуации, которые 

осуществить практически нельзя на  имеющемся оборудовании.  

Прикладные программы предлагаются многими фирмами. По мнению В.Л. 

Колмогорова [9], российские программы «QForm» и «РАПИД» по качеству не 

уступают иностранным.   

Для пользователей эти программы представляют собой «черный ящик».  

Исходные данные являются факторами (входами), а полученные результа-

ты – откликами (выходами). Несмотря на «кибернетичность» [10] такого под-

хода, программы позволяют решать практические задачи.  Для использования 

программ необходимо знать механизм составления математических моделей, 

понимать принятые допущения [11] и знать способы их реализации. Это дает 

возможность более правильно подходить к анализу результатов расчета и вы-

бору программ. 

Использование программ начинается с задания граничных условий в теп-

лопередачи и напряжениях трения. Важно, чтобы используемые коэффициенты 

были получены в условиях, соответствующих реальным процессам ГОШ.  

На основе компьютерного моделирования проводят анализ напряженно-

деформированного состояния материала и инструмента. В случае необходимо-

сти вносят корректировки в технологические переходы и конструкцию штам-

пов. 
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Далее окончательно определяют размеры исходной заготовки, темпера-

турный режим штамповки и выбирают смазку. По рассчитанным усилиям де-

формации производят подбор оборудования. 

Оценка принятых решений.  

Процесс проектирования технологических переходов и штампов по сути 

дела является непрерывным процессом принятия решений и их оценки. Рас-

сматриваются различные альтернативные варианты [12].  Как будет показано 

ниже, разработка технологий на основе системы правил проектирования позво-

ляет учесть многие нюансы и избежать грубых ошибок. 

 В работе [8] подчеркивается, что системный анализ является эффектив-

ным средством принятия решений. Однако окончательный выбор решения по-

прежнему остается за человеком. В зависимости от конкретной ситуации выво-

ды относительно рассматриваемых технологий могут быть приняты диамет-

рально противоположные, вплоть до отказа от заказа. 

Для проведения технологической подготовки производства (ТПП) необхо-

дим комплект документов: чертеж и (или) математическая модель холодной  

поковки (для контроля); чертеж (модель) горячей поковки (окончательный ру-

чей); технологические переходы; карта технологического процесса; чертежи 

штамповой оснастки; чертежи обрезного штампа, чертежи на приспособления 

для контроля. 

Освоение технологического процесса.  

Процесс освоения начинается с опытной штамповки. На этом этапе выяв-

ляются все недочеты принятых проектных решений. При необходимости про-

изводится корректировка технологии и доработка штамповой оснастки.  В кон-

це этапа оформляется акт внедрения техпроцесса в производство.   

1.3.2. Проектирование облойных мостиков. 

Как уже отмечалось, первоначальная технология изготовления колец син-

хронизаторов включала отрезку кольцевой заготовки от толстостенной прессо-

ванной трубы и последующую механическую обработку заготовки.  
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Попытки горячей объемной штамповки (ГОШ) поковок колец синхрониза-

тора на кузнечном заводе ОАО «КАМАЗ», по договорам с вузами и научно-

исследовательскими институтами, в закрытом, полузакрытом (закрытом по 

наружному диаметру и открытом по внутреннему диаметру поковки) и в откры-

том штампах, оказались безуспешными. Поковки коробило при извлечении их 

из штампа.  

Как уже отмечалось во введении, к технологическим особенностям ГОШ 

поковок колец синхронизатора, относятся: геометрические размеры поковок 

(большой диаметр, многократно превышающий высоту и толщину сечения по-

ковки и большая разница в площади поперечных сечений по периметру поков-

ки); высокая пластичность и низкое сопротивление деформации латуни в пре-

делах температурного интервала штамповки и склонность к трещинообразова-

нию за его пределами.  

  В связи с этим, требовался новый подход к разработке технологии ГОШ 

поковок, с целью исключения их коробления при штамповке. 

С целью исключения коробления поковки в данной работе предложено вы-

полнить облой фигурной формы. Температура облоя при формировании его в 

ковочном штампе и последующем охлаждении на воздухе ниже температуры 

тела поковки. Придание облою фигурной формы увеличивает момент сопротив-

ления сечения поковки и придает ей необходимую дополнительную жесткость.   

В литературе встречаются примеры придания облою подобной формы. Из-

вестен штамп для объемной штамповки, содержащий верхнюю и нижнюю по-

ловины, на обращенных одна к другой поверхностях каждой из которых вы-

полнены канавки, совместно образующие волнообразную кольцевую облойную 

полость, поверхность облойной полости выполнена рифленой, образованной 

чередующимися в радиальном направлении выступами и впадинами, высота и 

ширина каждого выступа составляет 0,1÷0,3 от ширины облойного мостика 

(А.С. №889259.-1981). 

Недостатком известного штампа является высокое торможение истечению 

металла в облойный мостик.  
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Аксенов Л.Б. дает подробную морфологическую матрицу конструкций об-

лойного мостика (рисунок 1.9) [8].  

Матрица содержит 24 возможных конструкций, из которых только 14 ис-

следовались ранее. Наибольший интерес с точки зрения придания поковке до-

полнительной жесткости за счет формы облоя представляет 4 группа. Кон-

струкция облойных мостиков данной группы с этих позиций никем не исследо-

вана.  

Вместе с тем, придание облою фигурной формы, как показала практика, и 

проведенные исследования в главе 1 данной работы, увеличивает сопротивле-

ние истечению металла из ручья штампа в облойный мостик. Что приводит к 

увеличению усилия штамповки и, как следствие этого, увеличению усилия вы-

талкивания поковки и вероятности ее коробления при извлечении из ручья 

штампа.  С этой точки зрения интересна 5 группа облойных мостиков. 

 

ФОРМА МАГАЗИНА 

Рисунок 1.9 -  Морфологическая матрица возможных конструкций облойного 

мостика 

 

В статье [13] приведены особенности течения металла в расширяющейся 

облойной щели открытого типа (рисунок 1.10) рассмотрен характер течения 
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металла при доштамповке осесимметричных поковок в штампе с расширяю-

щейся облойной щелью, которую можно широко применять для поковок малой 

и средней сложности. 

За какой-то момент времени штампы смыкаются на бесконечно малую ве-

личину dh, при этом начальная высота щели становится hн, а ширина облоя уве-

личивается на dρ. Предположено, что профиль порога облойной щели выпол-

нен таким образом, что вновь образованная часть облоя не подверглась дефор-

мации инструментом. Составлено уравнение расхода металла через выбранную 

цилиндрическую поверхность радиуса ρ: 

               πρ
2
dh = π[(ρ + dρ)

2
 – ρ

2
] (h–  ) ,                                     (1.1) 

или                                         =  

 

 

 

Рисунок 1.10 -  Схема «отслоения» облоя   при доштамповке: 

а -  боковой вид облоя;  б – напряженное состояние элемента сектора облоя 

 

Интегрированием полученного выражения в пределах от hн до h и от Rо до 

ρ получено 
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                                     h = hн                                                        (1.2) 

Если профиль щели облойной канавки выполнен по полученному уравне-

нию, то облой при смыкании штампов до принятого в уравнении значения hн 

«отслаивается» от поверхности порога мостика и перестает деформироваться 

инструментом. При дальнейшем уменьшении начальной высоты щели проис-

ходит свободное вытекание металла за пределы гравюры штампа (рис 1.11.).  

Основной вывод, который делает автор статьи, заключается в том, что 

при доштамповке, вследствие отслоения облоя, полностью исчезнут нормальные 

напряжения на поверхности порога облойной   канавки, что приведет к сниже-

нию общей силы деформирования и повышению стойкости оснастки. Плавный 

переход от гравюры штампа к облою, также способствует повышению стойкости 

таких канавок.  

 

 

 

 

 

 

             

 

                          

 

Рисунок 1.11 -  Схема образования свободно вытекающего облоя 

 

На основании изложенного можно предположить, что смещение выемки 

облойной канавки, например группы 4.1 морфологической таблицы [12], на од-

ной половине штампа, относительно выступа на другой половине штампа по 

горизонтали в сторону от ручья, также приведет к образованию расширяющей-

ся облойной щели открытого типа и к снижению общего усилия деформирова-
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ния. Подробные исследования данной конструкции расширяющейся облойной 

канавки приведены в главе 3. 

1.4. Моделирование процессов ГОШ. 

Процессы ГОШ представляют собой техническую систему,  которая  ха-

рактеризуется определенными параметрами. Параметры различаются  на вход-

ные (независимые переменные) и выходные (зависимые переменные) [5].  

Эксперименты, проведённые  в производственных условиях, более досто-

верны. Проведение экспериментов на производстве связаны с определенными 

трудностями. В связи с этим. Поэтому исследование параметров и их взаимо-

связей, характеризующих ГОШ, производят  на основе математического и фи-

зического моделирования [14,15,16,17].  

Физическое моделирование осуществляют на  образцах из свинца, умень-

шенные, которые являются копией реального объекта, используя при этом пра-

вила моделирования и законы теории подобия. Результаты, как правило, обра-

батывают статистическими методами  и  в  результате имеют  математическую 

модель на основе экспериментов, [18]. Полученные таким образом модели об-

ладают определенной общностью и их можно рассматривать как конкретные 

закономерности для подобных условий. Построение таких экспериментальных 

математических моделей будет подробно рассмотрено в главе 4. 

Аналитическое моделирование предполагает описание объекта исследо-

вания с помощью математических методов. Объектом исследования является не 

реальный физический процесс, а  математическая абстракция, с помощью кото-

рой получают информацию о реальном процессе штамповки [19].  

Сравнением расчетных и экспериментальных значений величин исследу-

емых параметров проверяют достоверность таких математических моделей. 

Математическое моделирование ГОШ осуществляется решением краевой 

задачи теории пластичности.  Краевая задача имеет систему уравнений теории 

пластичности, которая замкнута, начальные и граничные условия [20] и  

состоит из 29 уравнений [21]. В зависимости от искомых величин в решаемой 

задаче, системы координат отсчета (Эйлера или Лагранжа) и метода решения, 
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выбирают свою замкнутую систему. Точного решения краевой задачи 

пластичности пока не получено [22]. Имеющиеся аналитические решения 

получены для простейших случаев с введением ряда упрощающих допущений 

[23…25]. Многие работы связаны с получением приближённого решения 

краевой задачи пластичности [26…29 и др.], имеющие различные упрощения, 

позволяющие общую задачу свести к частным случаям различного рода.  

Наиболее известными методами решения задач являются инженерный метод, 

метод линий скольжения, метод сопротивления материалов пластическим 

деформациям, вариационный метод. 

 Развитие компьютерной технологии  привело к внедрению дискретных 

методов и  замене непрерывной области дискретной моделью. Схемы дискрети-

зации различны: сеточная дискретизация, конечно-элементная дискретизации, 

гранично-элементная дискретизация. 

         В гранично-элементной дискретизации разбиение тела осуществляют 

только на границе. При этом значительно снижается количество рассматривае-

мых узлов и уменьшается время счета [37]. Метод граничных элементов (МКЭ) 

применяется для анализа процессов штамповки [38, 39]. 

Таким образом, задача с бесконечным числом степеней свободы сводится 

к задаче с конечным числом неизвестных. Решением является значения иско-

мых величин (в общем случае скоростей  iv  и напряжений ij ) в узлах сетки, по-

лученной в результате разбиения рассматриваемой области. Используют раз-

личные схемы дискретизации: сеточные, конечно-элементные и гранично-

элементные. 

Наиболее распространенным из существующих методов численной реа-

лизации является МКЭ. В работе Маркла и Кинга [43] авторы сделали упруго-

пластический анализ. С использованием МКЭ решены многие задачи стацио-

нарного и нестационарного формоизменения металлов [44…56 и др.]. МКЭ 

строго обоснован и является универсальным методом математической физики 

[57]. Получаемая с его помощью информация по точности «доступна пока 

только лабораторному экспериментальному исследованию» [58].  
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На базе МКЭ существует много прикладных программ (ППП). Они, как 

отмечалось ранее, предлагаются многими фирмами, в частности, американски-

ми SFTS (программа DEFORM) и MSC (программа MSC/Superforqe), француз-

ской TRANVALOR (программа FORGE) и др. Известны и широко используют-

ся отечественные программы «РАПИД», «QForm» [59], вычислительный ком-

плекс SPLEN-S [60 и др.]. 

Компьютерные программы такого уровня является результатом многолет-

него труда творческих коллективов высококвалифицированных специалистов 

ОМД, математиков и программистов. Они являются объектами интеллектуаль-

ной собственности и стоят десятки тысяч долларов за лицензионную копию. 

Метод приобрел высокую популярность, но к полученным с его помощью 

результатам нужно относится осторожно. В работе [61] обосновывается  необ-

ходимость экспериментальной проверки полученных результатов. 

1.5. Построение  математической модели по результатам эксперимен-

тов. 

Предварительная обработка результатов наблюдений.  

Предварительная обработка экспериментальных данных проводится в два 

этапа. На первом этапе выполняют отсев грубых погрешностей измерений, на 

втором – проверяют соответствие распределения результатов измерений закону 

нормального распределения. 

Для отсева грубых погрешностей ограниченного ряда наблюдений 

ni xxxx ,,,,, 21   изучаемой случайной величины используют распределение 

Стьюдента [62]. Для рассматриваемой выборки х  определяется величина мак-

симального относительного отклонения 

                   Sxx kiki /)()( ,                                              (1.3) 

где  )(kix - крайний (минимальный или максимальный) элемент выборки;  

n

i

ix
n

x
1

1
- среднее значение  выборки; S - выборочное среднеквадратическое 

отклонение;            
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S (x x )
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.                                               (1.4) 

 Затем по таблице находят процентные точки t-распределения Стьюдента 

)2,( nt при уровнях значимости %5  и %1,0 : )2%,5( nt  и )2%,1,0( nt . Вычисляют 

критическое значение относительного отклонения  ),( n  при  и %1,0 :                                                                                                                   

                            
( , 2)

( , )
2

( , 2)

1

2

n

n

n

t n

n t

 .                                     (1.5) 

Если 
% ,n)(i(k) ττ 5

, то данное наблюдение никогда не отсеивают; если 

% ,n),(i(k) ττ 10 , то наблюдение отсеивают сразу. При % ,n),(i(k)% ,n)( τττ 105  отсев эле-

мента определяется экспертной оценкой исходя из конкретных условий. 

Для приближенной оценки близости эмпирического распределения к нор-

мальному выполняют анализ показателей асимметрии и эксцесса [62]. Показа-

тели асимметрии SA и эксцесса kE  определяются по формулам 

              )2/()1( 1 nqnnS ;                                         (1.6) 

              2( 1) ( 1) 6 / ( 2)( 3)k n n q n n ;                                    (1.7) 

            
2/3

231 / mmq ;  3/ 2

242 mmq ,                                 (1.8) 

где 432 ,, mmm  моменты второго, третьего и четвертого порядка; 

          
1

1

kn

k in

i

m x x
, 4,3,2k .                                  (1.9)                                                  

Среднеквадратические отклонения для показателей асимметрии и эксцесса 

               6 1 / 2 1 3
SAS n n n n n ;                          (1.10) 

              2
24 1 / 3 2 3 5

kES n n n n n n .                   (1.11) 

Если выполняются условия 

sAs SA 3 , 5
kk EE S ,                                   (1.12)                        

то  гипотеза нормальности исследуемого распределения может быть при-

нята. 



 29 

Множественный линейный регрессионный анализ. 

При исследовании процессов ОМД изменение изучаемой функции отклика 

y часто зависит от нескольких факторов jx . В этом случае результаты наблюде-

ний удобно записывать в виде матриц 

n

i

y

...

y

...

y

Υ

1

; 

npnjnn

ipijii

pj

x...x...xx

..................

x...x...xx

..................

x...x...xx

Χ

10

10

111110

,                     (1.13) 

где Y – вектор-столбец опытных значений функции отклика; X – матрица 

размерностью 1n l l p  всех значений всех рассматриваемых факторов; n - 

количество опытов; p – количество факторов; ijx  - значение j -го фактора 

),,1( pj   для i  -го опыта;   iy – значение функции отклика для  i  -го опыта. 

Первый столбец 10 0 0( , , , , )i nx x x  в матрице наблюдений X  состоит из единиц. 

Он определяет свободный член b  в уравнении регрессии (1.14), записанном 

ниже. 

При выполнении линейного множественного регрессионного анализа по 

данным наблюдений (1.13) необходимо вычислить значения коэффициентов 

jbb ,0  в линейном аппроксимирующем полиноме (уравнении регрессии)  

                                      0

1

p

j j

j

y b b x ,                                                   (1.14)  

где y - вычисляемые (предсказываемые) значения функции отклика. 

Коэффициенты регрессии b , jb  определяются методом наименьших 

квадратов (МНК) из условия минимума суммы U квадратов отклонений экспе-

риментальных значений iy , записанных в матрице (1.13),  от рассчитанных по 

уравнению (4.12) значений  y . Следовательно, необходимо минимизировать 

выражение 

2 2
^

1 1

1 1

n n

i i i o i j ij p ip

i i

U y y y b b x ... b x ... b x .     (1.15) 
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В дальнейшем суммы будут записываться в сокращенном виде, напри-

мер, 
n

i

ii yy
1

. 

Для отыскания минимумаU  необходимо найти частные производные вы-

ражения (1.15) по всем неизвестным коэффициентам pj bbbb ,...,,...,, 10  и прирав-

нять их нулю. В результате получается система нормальных линейных уравне-

ний, которая в матричной форме имеет следующий вид [63,64]. 

                        T TX X B X X ,                                                  (1.16) 

где  B  – вектор-столбец искомых коэффициентов регрессии; TX  - матри-

ца, транспонированная к матрице X  (размерность TX  равна nl );  
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    (1.17) 
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 Решение системы нормальных уравнений в матричной форме записывает-

ся следующим образом 65 :  

                       
1

T T TB X X X Y CX Y ,                                     (1.19)    

где 
1

TC X X  - корреляционная матрица, обратная информационной мат-

рице XX T . 
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Элементы ijc  матрицы C  определяются путем обращения матрицы XX T  

одним из известных методов 65 . В данной работе использован метод Гаусса. 

Матричный подход к расчету коэффициентов jbb ,0  аппроксимирующих 

формул является универсальный и удобным для использования компьютерных 

технологий. С его помощью можно определять коэффициенты как парной, так 

и множественной регрессии. 

В работе проверка статической значимости (адекватности) уравнений ре-

грессии вида (1.14) осуществлялась с использованием F – критерия Фишера. В 

том случае, когда при проведении исследований дополнительные или парал-

лельные опыты отсутствуют F – критерий рассчитывается по формуле 68   

                                              22
^

/ остy SSF ,       (1.20)                                                                 

где 2

yS  - общая дисперсия; 

    
2

_
2 / 1y iS y y n ; 

_ 1
iy y

n
;                        (1.21)   

 2

остS  - остаточная дисперсия; 

2
^

2 / 1ост i iS y y n p                                   (1.22)    

Здесь 
iy  рассчитываются по формуле (1.14) при значениях факторов 

1,..., ,...,i ij ipx x x ,  которые были зафиксированы в опытах (см. матрицу (4.11)). 

Уравнение регрессии (1.14) статиcтически значимо, если  

                                    
1 2( , , )

T

v vF F ,                                                   (1.23) 

 где ),,( 21 vv
TF  - табличное значение F – критерия Фишера, определяемое в 

зависимости от заданного уровня значимости  и числа степеней свободы 

11 nv  и 12 pnv . Чем больше расчетное значение F превышает табличное 

),,( 21 vv
TF , тем точнее уравнение аппроксимирует опытные данные. 

О качестве аппроксимации можно также судить по величине средней квад-

ратичной ошибки  

                                              2 .остS S                                                      (1.24)  
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Чем меньше величина S, тем лучше уравнение (1.14) описывает результаты 

эксперимента. 

Статистическую значимость коэффициентов регрессии jbb ,0  1,...,j p  

проверяют по критерию Стьюдента 63

    
T

vbb tSbt ),(0 200
/ ; T

vbjbj tSbt
j ),( 2

/ ,                    (1.25)  

где 
0bS  и 

jbS  - соответственно погрешности коэффициентов регрессии 

(стандартные ошибки) 0b  и jb ; ),( 2v
Tt  - табличное значение t  критерия Сть-

юдента, определяемое в зависимости от степени свободы 1v n p  и уровня 

значимости . 

Значения 
0bS  и 

jbS вычисляют по одной формуле 

                     2

jb ост jjS S c ,                                                         (1.26) 

 где jjc  - диагональный элемент корреляционной матрицы С  

Доверительный интервал для коэффициентов регрессии  

T

vbjj

T

vbj tSbtSb
jj ),(),( 22

,                            (1.27) 

где j  - значения коэффициентов регрессии в генеральной совокупности. 

После исключения из уравнения регрессии (1.14) незначимого коэффици-

ента jb  по условию (1.27) необходимо из матрицы Х (см.(1.13)) удалить соот-

ветствующий столбец ijX  ( j  фиксировано; ni ,...,1 ). Затем вычисляются новые 

значения коэффициентов регрессии и статистические характеристики 

jbb ttSF ,,,
0

^

. 

Множественный корреляционный анализ.  

Парные коэффициенты корреляции, характеризующие тесноту связи 

между двумя величинами, рассчитываются по формулам 63

/
j j jyx x y x yr  ; /

j m m j m jy x x x x xr ,                        (1.28)  
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2 2 2 2

2 2

(1/ ) ( ) ( );

(1/ ) ( ) ;  (1/ ) ( ) ;

(1/ ) ( ) ( );

(1/ ) ( ) ;

j

j

m j

m

x y j j

x j j y

x x m j m j

x m m

x y n x y

x n x y n y

x x n x x

x n x

                       (1.29) 

где  jyxr  -  коэффициенты, показывающие тесноту связи между функцией 

отклика y и одним из факторов jx ; j mx xr  - аналогично для факторов jx  и 

mx , 1,...,j m p . Напомним, что для краткости суммы записаны в сокращенном 

виде; например, 
n

i

iijj yxyx
1

. 

Значимость парного коэффициента корреляции jyxr  проверяется по выпол-

нению условия 

                               
( , )/

j j j

T

ryx yx ryx vt r S t  ,                                          (1.30)  

где 
jryxt  - расчетное значение критерия Стьюдента; jryxS  - среднеквадрати-

ческая погрешность выборочного парного коэффициента корреляции; 

              21 / 1
j jryx yxS n ;                                  (1.31)  

T

vt ),(  - табличное значение t - критерия Стьюдента, определяемое в зависи-

мости от числа степеней свободы 2nv  и уровня значимости . 

Доверительный интервал для коэффициента jyxr : 

                          
( , ) ( , )j j j j j

T T

yx v ryx yx yx v ryxr t S r t S  ,                           (1.32)  

где 
jyx  - парный коэффициент корреляции в генеральной совокупности. 

Значимость коэффициентов j mx xr  и доверительные интервалы для них 

определяются аналогично. 

Если один из коэффициентов j mx xr   оказался равен 1, то это означает, что 

факторы jx  и mx  связанны между собой функционально. Тогда один из них, у 

которого значение jyxr  меньше, исключают из рассмотрения. 

После вычисления всех jyxr , j mx xr   и исключения из рассмотрения того или 

иного фактора записывают матрицу парных коэффициентов корреляции: 
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1 2

1 1 2 1 1

2 2 1 2 2

1 2

1 2

1 ... .. .

1 ... . . .

1 ... . . .

... ... ... ... ... ... ...

. . . 1 ...

... ... ... ... ... ... ...

. . . . . . 1

j p

j p

j p

j j j j p

p p p p j

yx yx yx yx

x y xx xx xx

x y x x x x x x

x y x x x x x x

x y x x x x x x

r r r r

r r r r

r r r r

r r r r

r r r r

                                (1.33)  

Матрица имеет размерность 1l l l p  и симметрична относительно 

главной диагонали. Из корреляционной матрицы (1.33) можно вычислить част-

ные коэффициенты корреляции 
1 ( 1) ( 1),..., , ,...,j j j pyx x x x x

r , которые показывают степень 

влияния одного из факторов jx  на функцию отклика y при условии, что 

остальные факторы закреплены на постоянном уровне. Индексы в квадратных 

скобках обозначают факторы, влияние которых нужно исключить.  

Частные коэффициенты корреляции рассчитываются по формуле 

                         
1( )

1 ( 1) ( 1)

11 ( )( )

, ... , , , ... ,
j

j

j j

yx

yx j j p

x y yx

r x x x x ,                     (1.34) 

 где )(1 jyx  - определитель 1l  порядка (со знаком), образованный из мат-

рицы (1.33) вычеркиванием первой строки и столбца, в котором находится эле-

мент jyxr ; 11  - аналогичный первому определитель, образованный вычеркива-

нием первой строки и первого столбца; ))(( jj yxyx  - аналогичный первому опреде-

литель, образованный вычеркиванием строки, в которой находится элемент jx yr  

и столбцы с элементом jyxr . Знак каждого определителя назначается умножени-

ем на km)1( , где km,  - номера строки и столбца, вычеркиванием которых обра-

зован определитель из матрицы (1.33). 

Значимость и доверительные интервалы для 
1 ( 1) ( 1), ... , , , ... ,j j j pyx x x x x

r  

определяются аналогично коэффициентам парной корреляции, только число 

степеней свободы 1pnv . 
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Для вычисления определителей размерностью 21l  в работе использо-

валось приведение матрицы к треугольному виду методом исключения, кото-

рый, в свою очередь, является прямым ходом метода Гаусса, применяемого для 

решения систем линейных уравнений 66, 67 . 

Теснота линейной связи между функцией отклика y и всей совокупности 

факторов 
pxx ,...,1

 оценивается коэффициентом множественной корреляции 

68

                      22 /1 yост SSR .                                              (1.35) 

 Чем ближе R к 1, тем лучше уравнение регрессии (1.14) описывает опыт-

ные данные. 

Значимость коэффициента R проверяют по t  - критерию Стьюдента 

                            T

vRR tSRt ),( 2
/ ,                                             (1.36) 

где RS  - среднеквадратичная погрешность коэффициента множественной 

корреляции; 

                             21 / 1RS R n p ;                                          (1.37) 

 T

vt ),( 2
 - табличное значение t  - критерия Стьюдента, определяемое в зави-

симости от числа степеней свободы 12 pnv  и уровня значимости . 

Множественная нелинейная регрессия.  

Нелинейные модели можно разделить на два класса, которые удобно назы-

вать внутренне линейными и внутренне нелинейными 67; 69 . Если модель 

внутренне линейна, то ее с помощью подходящего преобразования можно при-

вести к стандартной форме линейной модели в виде уравнения (1.14). 

Если же нелинейную модель нельзя привести к такой форме, то она внут-

ренне не линейна (или не линейна по параметрам jbb ,0 ). Примером такой мо-

дели является, например, регрессия 70

                      
2

2
11 expexp

x

b
xby .                                              (1.38) 
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При построении внутренне линейных моделей на первом этапе обычно по-

лучают модель второго порядка (квадратичную форму) 

       
2 2

0 1 1 11 1 12 1 2 13 1 3p p pp py b b x b x b x b x b x x b x x ,                 (1.39)  

где у коэффициентов регрессии jmjjj bbbb ,,,0  индексы pmj ,,1,  ; mj . 

Иногда используют модели третьего и даже более высокого порядка, 

(приведена запись для случая двух факторов) 

^
2 2 2 2 3 3

0 1 1 2 2 11 1 22 2 112 1 2 122 1 2 111 1 222 2y b b x b x b x b x b x x b x x b x b x .                (1.40) 

При выполнении регрессионного анализа вначале применяют линейный 

полином (1.14). Затем повышают степень полинома до тех пор, пока уменьша-

ется средняя квадратичная ошибка аппроксимации S и, соответственно, повы-

шаются значения 
^

F  и R. Начиная со второго шага  каждому повышению степе-

ни полинома предшествует замена переменных, линеаризующих уравнение 

(1.39). Например, в случае использования кубической формы (1.40) производят 

следующую замену переменных и коэффициентов:  

222

'

822

'

411

'

3

3

2

'

32

2

1

'

5

2

2

'

4

2

1

'

3 ,,,,,,,, bbbbbbxxxxxxxxx  .  

После чего коэффициенты ' ' ' '

0 1 2 3 4 8 8, , , , , , ,b b b b b b x  нового линейного поли-

нома 

         '

8

'

8

'

3

'

322110

^

xbxbxbxbby                                        (1.41)  

определяют по формулам (1.15…1.19). При этом в исходные матрицы  

подставляют вектор-столбцы '

8

'

321 ,,,,, xxxxy  . 

Отметим, что на практике, как правило, ограничиваются квадратичной 

формой (1.39). Модели более высокого порядка используют редко. 

 

При проведении нелинейного регрессионного анализа применяются также 

внутренне линейные модели, в которых необходимые линеаризующие преобра-

зования охватывают как функцию отклика y , так и факторы ),,1( pjx j  . К 

ним относятся, например, мультипликативная модель 63
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                                  pb

p

bb
xxxby 21

210

^

.                                               (1.42)  

Логарифмируя это уравнение, переводят модель в линейную форму 

                                pp xbxbby lnlnlnln 110

^

 .                          (1.43)     

 Далее производят замену переменных: 

^
' ' ' '

0 0 1 1ln , ln , ln , , lnp py y b b x x x x . Получают линейное уравнение типа (1.14) 

и после выполнения всех операций множественного линейного регрессионного 

анализа необходимо произвести только одно обратное преобразование для по-

лучения коэффициента ))exp(( '

000 bbb . 

Наряду с мультипликативной применяют также экспоненциальные и об-

ратные модели 67, 69 . 

Во всех случаях, когда внутренне линейные модели преобразуются к ли-

нейному виду, МНК применяют к преобразованной модели вида (1.14). Поэто-

му в расчетные формулы регрессионного и корреляционного анализа следует  

подставлять '

jx и 'y . При этом принимается, что полученные статистические 

оценки справедливы и для исходного нелинейного уравнения. 

Когда преобразования включают зависимую переменную y следует осо-

бенно тщательно следить, чтобы предпосылки регрессионного анализа (незави-

симость ошибок, соответствие распределения результатов измерения jx и y за-

кону нормального распределения и др.) при преобразовании не нарушались. 

Иногда преобразование y  удается избежать путем отыскания подходящего 

преобразования факторов jx . 

Мерой тесноты связи функции отклика y и факторов jx  в нелинейной мо-

дели служит множественное корреляционное отношение 63

              
n

i

i

n

i

ii yyyyR
1

2

1

2
^

' /1 ,                                 (1.44)  
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где iy
^

 - значения функции, вычисленные по нелинейной форме уравнения 

регрессии (например (1.39), (1.40), (1.42)); iy  - исходные (не преобразованные) 

значения; y  - среднее значение. 

Сравнение 'R с коэффициентом R, рассчитанным по линейной форме, дает 

некоторое представление о "кривизне" изучаемой зависимости. Чем больше 

'R превышает R, тем более подходит нелинейная модель для аппроксимации 

опытных данных. 

Коэффициент множественной корреляции R, и 'R связанны соотношением 

62   

                                    
2

'1
1 1

1

n
R R

n p
.                                       (1.45) 

 Применять формулу (1.45) можно при одинаковом количестве p  факто-

ров ),,1( pjx j  , включенных в линейное и нелинейное уравнения. 

Применяя линеаризующие преобразования к внутренне линейным моде-

лям, следует иметь в виду, что вычисленные этим методом коэффициенты ''

0 , jbb  

и, следовательно, jbb ,0  обращают в минимум сумму квадратов отклонений пре-

образованных величин 'y  от расчетных
^

'y , вычисленных по преобразованным 

значениям 'x . Необходимо же минимизировать сумму квадратов отклонений 

исходных величин y  от соответствующих расчетных y . В работах 71…73  ука-

зывается, что полученные коэффициенты 0b  и jb , строго говоря, не будут удо-

влетворять МНК и могут служить только в качестве первого приближения к 

наилучшим оценкам отыскиваемых параметров. 

В данной работе для выяснения влияния преобразования исходных дан-

ных на величину коэффициентов регрессии была рассмотрена модель 

                                                     1

^

0 .
b

y b x                                                  (1.46) 

 Коэффициенты 0b  и 1b  в соответствии с МНК находятся из условия 



 39 

                          1

2
^ 2

0 minbU y y y b x .                      (1.47)  

Здесь и ниже для краткости индекс ),,1( nii   у знака и величин 

xyy ;;
^

 опущен. 

Система нормальных уравнений для определения 10 , bb , вытекающая непо-

средственно из (1.47), является нелинейной и имеет следующий вид : 

                             

1 1

1

2
0

0

0,

ln ln 0.

b b

b

yx b x

y x b x x
                                (1.48)  

Эту систему решали методом Ньютона. 

Линеаризующие преобразования уравнения (1.46) приводят к линейной 

модели  

                              ''

1

'

0

^
' xbby                                                              (1.49)  

и, следовательно, к системе линейных нормальных уравнений относитель-

но '

0b  и '

1b  : 

                        

' ' ' '
0 1

2
' ' ' ' ' '
0 1

;

,

b n b x y

b x b x y x
                                (1.50) 

 где   xxbbbbyy ln;;ln;ln '

1

'

10

'

0

^^
' .  

После решения системы (1.50) определяются 
'exp оbо b  и '

11 bb .  

Расчеты 0b  и 1b  из систем уравнений (1.48) и (1.50), выполненные по опыт-

ным данным, полученным автором при исследовании контактного трения в 

ОМД методом разрезной обоймы, показали, что различия в значениях этих ко-

эффициентов и суммы квадратов отклонений U  не превышают %4 . Поэтому 

использование линеаризации вполне приемлемо, так как это существенно 

упрощает расчет коэффициентов регрессии, позволяет выполнить их статисти-

ческую оценку и корреляционный анализ. 

В случае необходимости, значения коэффициентов, найденные с использо-

ванием линеаризации исходной зависимости, можно уточнить, потребовав вы-
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полнения записанной формулировки МНК в виде выражения (1.47). Для этого 

нужно минимизировать U , используя известные методы безусловной оптими-

зации 74 . Причем значения 0b  и 1b , найденные из решения системы (1.50), 

принимаются за начальные. Известны и другие способы уточнения аппрокси-

мирующей формулы, найденной с использованием линеаризации 73 . 

При построении моделей, нелинейных по параметрам 0b , bj  (т.е. при нели-

нейной параметризации), определение ),,1(,0 pjbb j   сводится к нелинейной 

задаче о наименьших квадратах 75, 76 . Решение указанной задачи базируется 

на методах нелинейного программирования, используемых для решения систем 

нелинейных уравнений или для безусловной оптимизации. Причем в последнем 

случае всегда существует опасность определения некоторого локального, а не 

глобального минимума суммы квадратов отклонений U . Поэтому для практи-

ческих целей можно рекомендовать выполнение нескольких вариантов расче-

тов с разными начальными приближениями параметров bо , jb . 

По мнению авторов работ 76...78  критерии адекватности линейных моде-

лей не пригодны для оценки точности нелинейных по параметрам зависимо-

стей. Поэтому для последних основной и, по существу, единственной 75 , ха-

рактеристикой их точности является остаточная дисперсия 2

остS , вычисляемая по 

формуле (4.20), или средняя квадратичная ошибка S (см. ). 

Исходя из этого, для практических целей можно применять следующий 

подход.  

На первом этапе по опытным данным строится линейная (или лианеризо-

ванная зависимость )( jxfy ) и выполняется оценка значимости коэффициен-

тов регрессии при каждом факторе jx  и оценка адекватности модели в целом. 

Затем определяются коэффициенты в интересующей исследователя нелинейной 

по параметрам модели с тем же количеством факторов. Нелинейную модель 

считают более точной, если у нее будет меньшая величина 2

остS . 

Если же при проведении исследований была получена выборка достаточ-

но большого объема и часть выборки не испытывалась при построении нели-
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нейной по параметрам модели, то оценить ее точность можно по близости 

предсказанных моделью значений 
iy  и не использовалась  в расчетах опытных 

значений iy . 

При использовании метода пошаговой регрессии условием присутствия 

факторов в нелинейной модели является не возрастание величины 2

остS  на каж-

дом шаге факторного включения. 

Исследование остатков. Остатки представляют собой следующий вид 

разностей: 

                    i i ie y y ,         ),,1( ni  ,                                           (1.51) 

 где iy  - значения функции отклика; 
iy  - предсказываемые уравнением ре-

грессии значения функции в тех же точках, в которых измерялись iy . 

Остатки в первую очередь используются для вычисления остаточной дис-

персии 2

остS  (1.22). Но при их анализе выявляется и другая важная информация. 

Величина остатков характеризует погрешности, которые нельзя объяснить 

уравнением регрессии при условии, что само уравнение получено правильно. 

В работе 63  отмечается, что исследование остатков полезно и имеет силу 

не только для линейных, но и для нелинейных регрессионных моделей. 

В основе регрессионного анализа лежат следующие положения: погрешно-

сти независимы, имеют нулевые средние, одинаковую (постоянную) дисперсию 

2  и подчиняются закону нормального распределения 62, 72 . Если перечис-

ленные свойства остатков подтверждаются, то это служит доказательством 

правильности построенной модели. Поэтому, прежде всего, проверяется усло-

вие 

                                 0/
_

nee i                                                     (1.53)  

Здесь ),,1( ni  . Условие (1.53) справедливо для регрессионной модели со 

свободным членом 0b . Затем проверяется нормальность распределения остат-

ков. 
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Оценкой величины  служит средний квадрат остатков (при условии, что 

модель правильна) 

                       
2

_
2 2/ /e i iS e e n p e n p .                  (1.54) 

 Величину ei Se /  называют единичным нормальным отклонением (или 

стандартным остатком), образованным из остатка ie . Если распределение 

остатков подчиняется нормальному закону, то можно ожидать, что примерно 

95% величин ei Se /  будут находиться в пределах (-2, 2) 63,79 . Иногда удобно 

исследовать остатки таким способом, например, при проверке выпадающих 

наблюдений ("выбросов"). 

При исследовании остатков целесообразно выполнить построение графи-

ков остатков одного из следующих типов 63 :  

1) в зависимости от времени, если известна последовательность наблюде-

ний;  

2) в зависимости от предсказываемых значений 
iy ;  

3) в зависимости от факторов jix  ),,1;,,1( nipj  ;  

4) отдельно для каждого прибора или исследователя;  

5) общий график остатков. 

Например, если при построении графика остатков в зависимости от 
iy  все 

остатки расположены в пределах равномерной горизонтальной полосы (двух 

параллельных линий), то это не указывает на какую-либо ненормальность и 

МНК – анализ вполне оправдан 80 . 

Вышеуказанная методика статистической обработки экспериментальных 

данных реализована в программе  [81], написанной на алгоритмическом языке 

DELPHI . Эта программа может быть также использована и для получения ап-

проксимирующих формул по данным численного моделирования технологиче-

ских процессов ОМД. В этом случае решается задача описания уравнением ре-
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грессии таблицы результатов, полученных при моделировании на ПК с приме-

нением таких пакетов программ, как РАПИД, QFORM т.п. 

Выбор формы множественного уравнения регрессии. 

При выборе оптимальной формы множественного уравнения используются 

пошаговые методы включения факторов, или их исключения 75, 78, 82, 83 .  

Метод включения факторов, осуществляется по следующему алгоритму. 

1. Ввод исходных данных: количество опытов n , количество факторов p , 

вектор-столбец функции отклика Y , матрица факторов X (1.33). 

2. Предварительная обработка исходных данных: отсев грубых погрешно-

стей, проверка гипотезы нормальности эмпирического распределения измере-

ний функции y  и факторов jx  ),,1( pj   (формулы (1.3…1.12)). 

3. Построение полной (со всеми факторами jx ) линейной модели (1.14) 

(формулы (1.15…1.19)). На данном этапе может быть использована также одна 

из внутренне линейных моделей, например, мультипликативная (1.42). В этом 

случае дальнейший статический анализ выполняют с линеаризованной формой 

вида (1.43). 

4. Проверка статистической значимости коэффициентов регрессии (и, сле-

довательно, соответствующих факторов) и адекватности модели в целом (фор-

мулы (1.20…1.27)). 

5. Исследование остатков (формулы (1.52…1.53)). 

6. Вычисление коэффициентов парной корреляции и проверка их значимо-

сти (формулы (1.28…1.53)). 

7. Вычисление частных коэффициентов корреляции и проверка их значи-

мости (формулы (1.32,1.34,1.30…1.32)). 

8. Расчет множественного коэффициента корреляции и проверка его зна-

чимости (формулы (1.35…1.37)). 

9. Выбор первого фактора jx  (наиболее сильно влияющего на функцию y  

и построение модели вида (1.14) с одним этим фактором. Для сравнения факто-

ров возможно использование следующих показателей:  
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а) коэффициентов частной корреляции; 

б) t  - критерия Стьюдента для коэффициентов регрессии jb , стоящих у со-

ответствующих факторов jx ;  

в) средних квадратических погрешностей S; 

г) частных F- критериев Фишера. Для выбора одного предпочтительного 

фактора из двух по значениям S и F строят два частных уравнения регрессии, в 

которые входят только сравниваемые факторы: 

                      jj xbby 0

^

, mm xbby '

0

^

,                                       (1.55) 

 а затем вычисляют S и F для каждого из уравнений. 

10.   Вычисление статистических оценок S, F, R нового уравнения (для это-

го идти к п. 4 алгоритма). Сравнение их с оценками, полученными для полной 

модели. 

11.  Включение факторов т.е. построение модели с двумя, тремя и т.д. 

факторами производится до тех пор, пока S, F, R улучшаются.  Оно может быть 

закончено, когда включение очередного фактора приведет к уменьшению F, R и 

увеличению S или даже при их стабилизации. 

При использовании метода исключения переменных п.1…8 предыдущего 

алгоритма можно сохранить. Отличия начинаются с п.9. 

9а.  Построение квадратичной формы (1.39). В некоторых случаях линей-

ное уравнение (1.14) расширяют сразу до полной кубической формы. 

10а.  Ступенчатый отсев факторов с вычислением на каждой ступени ха-

рактеристик S, F, R нового уравнения (для этого идти к п.4 алгоритма). Исклю-

чение начинают с фактора jx , коэффициент регрессии jb  которого имеет 

наименьший критерий Стьюдента 
jbt . 

11а.  Выбор момента прекращения отсева, когда среднеквадратическая 

ошибка S начнет увеличиваться. 

1.6. Выводы и итоги главы.  

Анализ научно-технической литературы и производственный опыт пока-

зывает, что в обозримом будущем процессы горячей объемной штамповки 
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останутся основными при получении заготовок для деталей машин и механиз-

мов, к которым предъявляют требования по уровню механических свойств, 

структуре, размеру зерна и качеству.  

 В настоящее время проектирование технологических процессов ГОШ 

проводится в большинстве случаев на базе опытно-статистических данных, ко-

торые носят, в основном, рекомендательный характер. По-прежнему, многое 

зависит от интуиции и опыта конструктора,  

В промышленности широко используется обычная открытая штамповка, 

которая характеризуется низкими коэффициентами использования металла и 

высокими усилиями деформации. 

На основе вышеизложенного и цели работы, сформулированной во введе-

нии, определены задачи исследования.   

Задачи исследования. 

1. Определить термомеханические режимы горячей пластической деформа-

ции латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1, обеспечивающие получение изотропной  мел-

козернистой структуры. 

2. Исследовать антифрикционную эффективность технологических смазок с 

учетом температуры подогрева инструмента в лабораторных и производствен-

ных условиях.  

3. Определить технологические параметры процесса ГОШ, исключающие 

коробление поковок при извлечении из ручья штампа и позволяющие получить 

качественную поковку с меньшими материальными и энергетическими затра-

тами. 

4. Разработать методику проектирования ковочного штампа для изготовле-

ния поковок кольца синхронизатора автомобиля «КАМАЗ».  

5. Получить  уравнение регрессии  для расчета силы ГОШ поковок колец 

синхронизаторов в зависимости от геометрических параметров облойного мо-

стика. 
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Глава 2. Разработка и внедрение технологии объемной штамповки  

поковок колец синхронизатора с облоем повышенной жесткости в произ-

водство 

2.1. Выбор рационального термомеханического режима объемной 

штамповки поковок и формирование служебных свойств деталей.   

Эффективные технологические процессы обработки металлов давлением 

позволяют не только сократить расходы металла, но и при назначении рацио-

нальных термомеханических режимов повысить эксплуатационные свойства 

деталей. 

Как уже отмечалось во введении. При выборе направления формирования 

повышенных служебных свойств руководствовались тем, что свинец улучшает 

антифрикционные свойства латуней и образует с ней легкоплавкую эвтектику, 

по составу почти совпадающую с чистым свинцом (99,96 % Рb), и выделяю-

щуюся по границам зерен. Чем больше площадь границ зерен выходят на рабо-

чую поверхность, т. е. чем мельче будет зерно латуни, тем выше будут анти-

фрикционные свойства свинцовистой латуни. Мелкое зерно, в том числе,  по-

вышает усталостную и контактную прочность латуни [84], что в связи с повы-

шением смазочного эффекта свинца обеспечивает повышенную износостой-

кость латуни. Род и величина остаточных напряжений также влияют на изно-

состойкость. 

Поэтому  выбор рациональных термомеханических параметров штамповки 

был основан на формировании в процессе штамповки мелкозернистой изо-

тропной микроструктуры. 

В качестве варьируемых термомеханических параметров принимали тем-

пературу нагрева латуни перед деформированием, относительную деформацию 

осаживаемых образцов и режим охлаждения после деформирования (на возду-

хе, закалка в воде). 

В процессе исследования определяли бал зерна латуни по ГОСТ    21073.1 

- 75, балл полосчатости структуры по ГОСТ 5640 - 68, средний размер зерна, 
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твердость, интенсивность, уширение и сдвиг интерференционных линий на 

рентгенограммах, условную износостойкость штампованных колец синхрони-

заторов. 

 Для исследований из стенки прессованной трубы в состоянии поставки в 

продольном направлении вырезали образцы диаметром 25 и высотой 35 мм. Для 

обеспечения изотермических условий деформирования и скорости нагрева, 

близкой к скорости нагрева латуни в реальных условиях (в индукторе), образцы 

нагревали и деформировали в массивном стальном контейнере с расплавом соли 

НТ- 660. После нагрева образцов до заданной температуры контейнер перено-

сили на стол гидравлического пресса ZD-100, где образец деформировали со 

скоростью 5 мм/с, после чего его охлаждали на воздухе или в воде. 

 

Рисунок 2.1 - Зависимость размера зерна латуни   ЛМцСКА  58-2-2-1-1 

от степени деформации: ● —  Т = 760 °С;    ○ — Т = 700 °С 

 

Предварительно моделируя на свинцовых образцах заполнение металлом 

экспериментального штампа, установили, что в зонах поковки, где вероятно 

разрушение, при завершении формообразования относительные деформации со-

ставляют 45÷60%. 

Для определения интервала штамповочных температур образцы осажива-

ли с относительной деформацией 60 %. 
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При нагреве образцов установлено, что температура плавления исследуе-

мой латуни составляет около 860 °С. Осадка образцов на 60% при температуре 

830 °С привела к образованию на поверхности образцов грубых надрывов. При 

такой же деформации и температуре испытания 805°С видимых следов разру-

шения на образце не обнаружено, но они вновь появились при температуре 660 

°С. 

Установлено, что максимум пластичности латуни соответствует температу-

рам 750 ÷ 770  °С. Образцы осадкой вообще не разрушались. При температуре 

700 ÷ 710°С, и при степенях осадки ~85% наблюдались микротрещины. 

Для окончательного выбора температурного интервала штамповки латуни 

исследовали влияние температур в интервале максимальной пластичности и от-

носительных обжатий до 70 %  на микроструктуру  и  остаточные   напряжения. 

Для исследования микроструктуры, в продольном сечении каждого образ-

ца травлением в 3÷10 % - ном растворе хлорного   железа и в 10 %-ной   соля-

ной   кислоте HCI, выявляли зерна двухфазной (a+ß) - структуры. 

В плоскости полученного шлифа для слоя толщиной 5 мм на расстоянии не 

менее 3 мм от боковой кромки с помощью оптического микроскопа оценивали 

балл зерна по ГОСТ 21073.1—75 и балл полосчатости структуры по ГОСТ 

5640—68. Затем в том же слое методом секущих [85] определяли размер зерна. 

Из построенных после этого графиков частоты распределения размеров зерна 

определяли среднюю величину хорды d  и для отдельных образцов среднеквад-

ратическое отклонение Sđ [86]. 

Исследованием микроструктуры установлено измельчение зерна с балла 5 

до балла 8 при увеличении относительной деформации до 70% и температуре 

деформирования 760°С, а полосчатость структуры (ГОСТ 5640—68) при этом 

колеблется в пределах балла  1÷3  (таблица 2.1). 

Однако для некоторых режимов эта закономерность нарушается. При 

температуре 700 °С степень деформации не влияет на размер зерна. 

Данные о среднем размере зерна d , полученные методом секущих (рис. 

2.1), показывают, что при температуре 760 ° С и степени деформации 5, 10, 35 и 
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60 % характер зависимости d    = ƒ(ε)  —  монотонно убывающий. Уже при  ε = 

5% начинается первичная рекристаллизация, графики становятся более узкие, а 

при увеличении ε до 60% смещаются влево (рисунок 2.2, а, б, в). 

Таблица 2.1- Режимы деформирования и оценки баллов структуры образ-

цов (охлаждение на воздухе)                        

Температура 

испытания, 

°С 

Относитель-

ная 

деформация 

ε.  % 

 

Зерно, 

балл 

Полосчатость, 

балл 

760 0 5 2 
 5 5—6 2 
 10 6-7 1 
 35 7 2 
 35 7 2 
 43 6—7 1 
 50 6—7 2 
 60 8 3 
 73 7-8 3 

700 30 6 2 
 38 6 4 
 68 6 4 
 70 6 4 

 

Структура этих образцов более однородная и изотропная из-за прошедшей в них 

первичной рекристаллизации. При деформации образцов осадкой на 60 % с 

нагрева до температур выше 780÷790°С в структуре латуни наблюдали грубые 

выделения интерметаллидов и интенсивно росло зерно. Понижение темпера-

туры деформации до 700°С мало измельчает зерно (таблице 2.1, рис. 2.2 г), 

разно зернистость структуры велика. 

Резкое охлаждение в воде образца латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1, нагретого 

до 760 °С, существенно увеличивает долю ß-фазы в двухфазной (a+ß) - области 

по сравнению с охлаждением на воздухе. Размер зерна d  для двух режимов 

практически одинаков (=12,7÷12,9 мкм). 

Ускоренное охлаждение в воде после горячей осадки (t = 760°С, ε = 

31,7%) и выдержки на рекристаллизацию измельчает зерно до d  = 10,7 мкм, 

при охлаждении на воздухе после того же режима деформации  d = 12 мкм. 
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Рисунок  2.2 - Частота распределения размеров зерна после горячей осадки: 

а, б, в — Т = 760 °С;  г — Т = 700 °С 

 

Так как для латуней твердость коррелирует с износостойкостью, иссле-

довали изменение твердости латуни в зависимости от термомеханических па-

раметров обработки. В исходном состоянии твердость латуни 128÷132 HB. 

   Способ охлаждения влияет на механические характеристики  материала 

через термические напряжения, изменение в соотношении структурных со-

ставляющих, активизацию и подавление процессов разупрочнения (возврата, 

полиганизации, рекристаллизации).  
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В условиях горячей обработки металлов давлением указанные факторы  

упрочнения обычно действуют совместно. При необходимости дополнитель-

ного регулирования степени упрочнения материала и, следовательно, таких 

его свойств, как упрочнения материала прочность, износостойкость и др., 

 

Рисунок 2.3 - Зависимость среднего размера зерна латуни ЛМцСКА 58-2-

2-1-1 от температуры  (ε  = 60 %, скорость деформирования 5 мм/с, охлаждение 

на воздухе): 1, 3 – кривая соответственно максимальных и минимальных значе-

ний размера зерна; 2 -  кривая  среднего размера  зерна; Т
п

шт — температурный   

интервал   штамповки,  допускаемый   пластичностью  ; Тз
шт - рациональный 

температурный интервал штамповки 

 

Рисунок 2.4 -  Интерференционные   линии   латуни   ЛМцСКА  

58-2-2-1-1:  ∆ - исходное состояние;  +  - ε = 10 % 

 

можно предусмотреть дополнительные технологические операции: упрочнение 

незначительной холодной деформацией путем осадки, дорнования, дробес-



 52 

труйной обработки   и т. д.; термообработки закалкой, высоко- и низкотемпера-

турным отпуском, лазерной обработкой.  

Исследованием установлено, что холодной деформацией с ε = 10%, закал-

кой и горячей деформацией (ε = 60%) можно повысить твердость латуни с 128 

÷ 132 НВ до 135 ÷ 172 НВ, а можно при совместном применении горячей де-

формации ε = 60 % и последующей холодной деформации ε = 13% повысить 

твердость до 196÷200 НВ, т. е. на 50 %.  

Увеличение плотности дислокаций вызывает упрочнения, создающие в 

металлической кристаллической решетке дальнодействующие поля напряже-

ний [87]. Плотность дислокаций и уровень остаточных напряжений оценивали 

рентгенографическим методом [88]. Исследование проводили на тех же образ-

цах, на которых измеряли твердость после названных режимов упрочнения.  

Интерференционные линии с образцов латуни снимали по точкам на   

рентгеновском   дифрактометре «ДРОН-3» после предварительного фазового 

анализа. При этом использовали Cu-излучение с ß-фильтром при напряжении 

U=35 кВ и токе I=25 мА. Приемная щель имела ширину 0,5 мм, а выходная — 

размеры 1х4 мм.  

Микрошлифы для рентгенографического исследования после шлифования 

и полировки подвергали электрополировке в 70 %-ном растворе   H3PO4. При 

этом анодом являлся сам образец, а катод был изготовлен из листовой меди. 

Режим электрополировки был следующий: напряжение 1,5÷2 В: плотность тока 

6÷8 А/дм
2
, температура 20 °С; время 30 мин.  

Холодная деформация (ε = 10%)   исходной заготовки создает, главным 

образом, напряжения 2-го рода (напряжения, уравновешенные в пределах от-

дельных зерен), что подтверждается уширением интерференционной линии 

(111)α — величина полу-уширения b = 0,03 град, а также напряжения 1-го рода 

(напряжения, уравновешенные в объеме всего образца), что   видно   из   сдвига   

линии   (110)ß  на 0,1 град. Кроме того, возникают незначительные напряжения 

3-го рода (напряжения, уравновешенные в пределах небольших групп атом (со-
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ставов), что подтверждается уменьшением интенсивности линий (211)ß  и 

(222)ß  (рисунок 2.4).  

После упрочнения с нагревом до 760 °С меняется фазовый состав.  

 В этом случае горячая деформация (ε = 60%) с последующим охлаждением на 

воздухе приводит к возникновению напряжений 3-го рода, что видно из сни-

жения интенсивности максимума интерференционной линии (200)α, с 82,27 ∙10
4
 

до 10,81∙10
4
 импульсов в секунду (рисунок 2.5). Дополнительная холодная де-

формация (ε=13%) приводит к возникновению напряжений 2-го рода, величина 

полу-уширения линии (200)а составляет 0,15 град, линии (111)a — 0,07 град и 

линии (311)а — 0,38 град, а также напряжения 1-го рода — величина сдвига ли-

нии (200)а — 0,07 град. Упрочнение закалкой по сравнению с упрочнением го-

рячей деформацией создает в образце напряжений 1-го рода — сдвиг линий 

(111)а   и   (222)a   составляет   около   0,1   град   (см. рисунок 2.5). 

Из ранее изложенного можно сделать вывод, что горячая деформация ла-

туни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 (ε = 60%), приводит к первичной рекристаллизации в 

латуни, а в связи с охлаждение на воздухе возникают полезные упрочняющие 

напряжения 2-го и 3-го рода (твердость растет до 30%). С применением холод-

ная деформация (ε = 13 %) в латуни возникают напряжения 1-го и 2-го рода 

(твердость увеличивается до 15%), а последующая закалка — напряжения 1-го 

рода (твердость увеличивается до 9 %). Необходимо знать, что напряжения 1-го 

рода приводят к растрескиванию латуни [88]. 

На основании полученных результатов исследования влияния термомеха-

нических параметров на пластичность латуни, ее структуру и свойства выбран 

режим горячей объемной штамповки колец синхронизаторов -температура 

начала штамповки 720÷ 780 °С , относительная деформация 50÷60%.  

После штамповки поковки охлаждают на воздухе,  с последующим отпус-

ком при температуре 200÷300 °С.  

После механической обработки поверхности трения рекомендовано упроч-

нять холодной пластической деформацией (дорновние, дробеструйная обработ-

ка). 
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Рисунок 2.5 - Интерференционные линии латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 

после обработки   по   режимам: — • — нагрев до 760 °С
 
+ охлаждение в   воде; 

— х — ε = 60% + охлаждение на воздухе; — о — ε = 60 % + охлаждение на 

воздухе + ε = 13 % 

 

После изготовления по выбранному режиму кольца синхронизаторов испы-

тывали на износостойкость. 

Испытания показали, что износостойкость колец синхронизаторов, изготов-

ленных по разработанной технологии, на 40÷50 % выше износостойкости таких 

колец, изготовленных по действующей технологии, т. е. резанием. 

2.2. Опытная ГОШ поковок колец синхронизатора в полузакрытом и 

открытом штампах.  

С целью определения схемы ковочного штампа и температурного интерва-

ла штамповки на кузнечном заводе ОАО «КАМАЗ» была проведена опытная 

штамповка поковок дет. 15.1770176-01 – кольцо фрикционное синхронизатора 

делителя передач и оформлен акт опытной штамповки поковок (приложение 1). 

Заготовки нагревались в печи КS400/10 при температуре от 625 
о
С до 825 

о
С с 

шагом 50
 о
С. Штамповка осуществлялась в двух штампах:  

– в полузакрытом штампе (штамп закрытый по внешнему диаметру и от-

крытый по внутреннему диаметру ручья штампа); 

          – в открытом штампе. 

Штамповали 5 партий по 5 штук поковок в каждой в каждой партии с про-

межуточным нагревом штампа до 250 
о
С. Брак при штамповке в полузакрытом 
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штампе составил: 2шт. по наладке и 23 шт. по торцевому заусенцу, т. е. все по-

ковки были забракованы. Поковки коробило при извлечении из штампа. Брак 

при штамповке в открытом штампе – 2 шт. по наладке и 3 шт. по обрезке. Год-

ные поковки были распределены следующим образом - 5 шт. были переданы   в 

лабораторию металлографических исследований, 5 шт. на завод двигателей для 

дальнейшей механической обработки и 10 шт. было оставлено для дальнейшей 

отработки обрезки. 

При металлографических исследованиях поковок был установлен темпера-

турный интервал штамповки от 725 
о
С до 775 

о
С. 

По результатам последующей механической обработки опытной партии 

поковок,  до 30 %  деталей были забракованы из-за черноты на торцевых  по-

верхностях по причине их коробления.  

Из-за наличия микротрещин и сколов по периметру обрезки, с целью не-

большого расширения температурного интервала штамповки, было принято 

решение обрезку осуществлять с отступлением от тела поковки на 1.5 мм. 

2.3. Исследование влияния конфигурации облоя  на жесткость горя-

чей поковки.  

Исследования проводим для наиболее проблемной поковки с точки зрения 

коробления ее при извлечении из штампа, т.е. с наименьшей площадью попе-

речного сечения и с наименьшим количеством утолщений по периметру поков-

ки, а именно для поковки кольца синхронизатора делителя передач. 

Момент сопротивления сечения является важной геометрической характе-

ристикой плоских сечений. Осевым моментом сопротивления сечения Wx ,Wу 

называется отношение момента инерции Ix, по оси x проходящей через центр 

масс сечения и момента инерции Iу по оси у, к расстоянию от оси x и y до 

наиболее удаленной точки сечения ymax и хmax соответственно. 

                                 Wx=Ix/ymax  и     Wу=Iу/хmax, (мм
3
)                               (2.1)    

Осевыми моментами инерции Ix , Iу сечения, относительно оси y и x соот-

ветственно, называются определенные интегралы вида: 

                 
(мм

4
),                                   (2.2) ;2dsyI

S

x
dsxI

S

y

2
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где х и у – координаты, ds – площадь элементарной площадки. 

Нормальные напряжения в произвольной точке поперечного сечения балки 

при прямом изгибе определяются по формуле: 

                                                  σ = xI
M

 y, (МПа),                                            (2.3) 

где M- изгибающий момент в рассматриваемом поперечном сечении, Нм;    

y - расстояние от рассматриваемой точки до главной центральной оси, перпен-

дикулярной плоскости действия изгибающего момента, мм. 

Для симметричных сечений относительно центральной оси  из пластичных 

материалов, когда  p c (МПа), где 
р

, c - допускаемые напря-

жения для материала в МПа, соответственно на растяжение и сжатие, условие 

прочности (3) примет вид  

                                          

max
max

x

M

W
 (МПа),                                              

где Wx=Ix/ymax  - момент сопротивления площади поперечного сечения от-

носительно главной центральной оси, мм
3
; maxM - наибольший по абсолютному 

значению изгибающий момент, Нм; -  допускаемое напряжение материала 

на изгиб МПа.  

Максимальный изгибающий момент Мизг (Н∙м) рассчитываем по формуле 

Мизг = σmax·Wx, 

где σmax - допускаемое напряжение металла на изгиб, МПа [7]. 

За σmax принимаем сопротивление металла деформации (σS) с учетом тем-

пературы и степени накопленной деформации. Температура и степень накоп-

ленной деформации в теле поковки и в облое сильно различается, поэтому рас-

чет максимального изгибающего момента для поковки и облоя будем произво-

дить отдельно. Температура в облое после извлечения поковки из штампа во 

всех вариантах ниже чем в поковке и равна ≈ 700 ºС. С учетом накопленной де-

формации при этой температуре  σmax  ≈ 40 МПа (по результатам моделирова-

ния),  в поковке σmax ≈ 30 МПа. 
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Для нахождения центров масс и вычисления моментов инерции облоя ис-

пользуем программу Компас - 3D V10. Чертим сечение нужного облоя в систе-

ме координат х 0 у (рисунок 2.7; 2.8), задаем команду Сервис-МЦХ-Плоских фи-

гур и указываем сечение, для которого нужно произвести расчет, далее измеря-

ем расстояние до наиболее удаленной  от центра масс точки ymax для каждого 

сечения.  

Рисунок 2.6 - Схема  расчета момента инерции прямого облоя  

 

Рисунок 2.7 - Схема  расчета момента инерции   фигурного облоя 

  

 

Рисунок 2.8 - Схема  расчета момента инерции   изогнутого облоя  

Полученные результаты отражены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 -  Геометрические характеристики сечений облоя 
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Характеристики     

сечения 

Значение 

Вариант 1 

(прямой об-

лой) 

Вариант 2 

(фигурный 

облой) 

Вариант 3 

(изогнутый 

облой) 

Ix, мм4 64,19 677,27 565.88 

ymax , мм 1,25 4,9 4,71 

Wx, мм
3 

51,352 136,17 120,14 

Мизг, Н∙м 2,05 5,44 4,8 

 

Геометрические характеристики сечения варианта 1 значительно хуже, чем 

у других сечений. У 2-го и 3-го вариантов сечений моменты сопротивления се-

чений и максимальные изгибающие моменты отличаются незначительно. 

Наиболее рациональным является вариант 2 -  полукруглый облой.  

Аналогично проводим расчет геометрических характеристик для поковки 

делителя передач в наименьшем сечении (рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 - Схема  расчета момента инерции поковки без облоя 

 

Результаты расчета показаны в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 - Геометрические характеристики сечения поковки  

Ix,мм
4 

ymax,мм Wx,мм
3 

Мизг,Н∙м 

12338,4 16 771,2 23,1 

 

Таким образом, полукруглый облой повышает допустимый максимальный 

изгибающий момент в рассматриваемом поперечном сечении поковки с обло-

ем, примерно, на четверть (на 5,44 Н∙м) и является дополнительным жестким 

каркасом для поковки кольца синхронизатора делителя передач. 
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2.4. Выбор схемы процесса ГОШ поковок колец синхронизатора. 

Выбор процесса ГОШ поковок  проводим по двум признакам: материалу и 

геометрии детали, соизмеряя их с имеющимися производственными возможно-

стями.  

Чертежи деталей показаны на  рисунке 10 и  рисунке 11. 

Латунь ЛМцСКА 58-2-2-1-1, обладает высокими антифрикционными свойства-

ми. Такой материал можно подвергать пластической деформации. Определение 

возможности получения поковок из латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 подробно ис-

следовано выше. 

 Узкий температурный интервал штамповки с температурой начала де-

формации не выше 780 °С и конца деформации не ниже 720 °С,  при относи-

тельной деформации 50÷60 %, с учетом высокой текучести позволяет осуще-

ствить штамповку колец синхронизаторов за один переход, выбирая в качестве 

исходной  кольцевую заготовку. Как уже отмечалось ранее, существующая тех-

нология изготовления колец синхронизаторов на КамАЗе включала отрезку 

кольцевой заготовки  от толстостенной прессованной трубы  и последующую 

обработку резанием. Технология получения кольцевых заготовок принята такой 

же, но с корректировкой типоразмеров прессованных труб для ГОШ.  

Внешний и внутренний диаметры кольцевых заготовок определяем с уче-

том базирования заготовки в нижнем штампе для различных конфигураций по-

ковок (а) и (б) (рисунок 2.13) и равномерности  наружного и внутреннего облоя 

при штамповке. 

Высоту заготовок  находили из объема заготовки. 

Анализируя предыдущий опыт, штамповку решено осуществлять в откры-

том штампе за один переход на кривошипном горячештамповочном прессе.      

Для реализации технологии Кузнечный завод приобрел КГШП. 
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Рисунок 2.10 - Чертеж детали №15-1701176 

 

Размеры исходной заготовки определяем исходя из минимально необхо-

димого объема поковки (рисунок 2.12).  

 

Рисунок 2.11 - Чертеж детали №14-1701157 

 



 61 

    

                                        а)                                  б)  

Рисунок 2.12 - Трехмерная модель  поковок: 

а – поковка 15-1701176; б – поковка 14-1701157 

 

 

                                    а)                                  б) 

Рисунок 2.13. Сечение ручья штампа (а) – для поковки 15-1701176,  

(б) – для поковки 14-1701157) и уложенной в нем заготовки: 

1 – нижний штамп; 2 – верхний штамп; 3 – заготовка 

 

С целью увеличения жесткости  поковок и уменьшения их коробления при 

извлечении из штампа и последующей транспортировке, в штампе решено 

применить фигурный облойный  мостик (рисунок 2.14). 

Штамп содержит верхнюю 1 и нижнюю 2 половины  с  гравюрами, обра-

зующими ручей 7, облойный мостик 3,6 и магазин 4.  Облойный мостик выпол-

нен сопряжением горизонтального участка, примыкающего непосредственно к 

ручью штампа, длина которого составляет 0,1- 0,3 ширины облойного мостика, 

с участком, выходящим за торец поковки, образованный выступом на одной 

половине штампа и  ограниченным частью окружности  радиуса R1, центр кото-

рого расположен не выше основания выступа,  и проточкой на другой половине 

штампа радиусом R2, величину которого рассчитывают по формуле        
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                                                   R2 = R1 + h,                                                (2.7) 

где h - расчетная высота облоя на облойном мостике.  

 

               

а)                                                     б) 

Рисунок 2.14 -  Схема штампа  для открытой объемной штамповки поко-

вок (а)  и фигурный облойным мостик (б): 1 - верхний штамп; 2 - нижний 

штамп; 3,6 – облойный мостик; 4 – магазин; 5 – заготовка; 7 поковка;                 

8 – выталкиватель 

 

Длина горизонтального участка облойного мостика, примыкающего к ру-

чью штампа, определяется допускаемыми размерами заусенцев на поковках, 

остающихся после обрезки облоя  и величиной отступления обрезки облоя от 

тела поковки. Штамп защищен патентом. В таблице 2.4 приведены рассчитан-

ные параметры облойного мостика 

Таблица 2.4 - Параметры облойного мостика 

ила  

пресса, 

МН 

Толщина 

облоя (h), 

мм 

а, 

мм 

R1, 

мм 

R2, 

мм 

b, 

мм 

16 2,5 4,5 5,1 7,6 11,1 

  

Штамп работает следующим образом.  

Перед началом работы на гравюру ручья наносят технологическую смазку. 

В рабочую полость ручья нижней половины штампа 2 укладывают нагретую до 

температуры штамповки заготовку 5 и включают привод пресса. Под воздей-
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ствием усилия пресса заготовка деформируется, металл заполняет полость ру-

чья и частично вытесняется в облой 3,6. После снятия деформирующего усилия 

и отвода ползуна пресса, выталкиватели 8 нижней половины штампа 2 воздей-

ствуют на поковку 7 и удаляют ее из полости ручья. При этом облой 6, сформи-

рованный в полости облойного мостика, образованной выступом на нижней 

половине 2 и проточкой на верхней половине штампа1, увеличивает жесткость 

поковки и способствует уменьшению коробления последней при извлечении из 

штампа и последующей обрезке облоя, обеспечивает надежную фиксацию по-

ковки в обрезном штампе. Наличие горизонтального участка на облое поковки 

обеспечивает удобство укладки и съема поковки в обрезном штампе и контроля 

смещения при обрезке.  

Для обрезки облоя выбрана следующая схема обрезного штампа рисунок 

2.15. 

 

 

Рисунок 2.15 - Схема обрезного штампа 

 

2.5. Особенности проектирования поковок колец синхронизатора из 

латуни с облоем повышенной жесткости. 

Назначение поверхности разъема на поковках.  
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Назначение поверхности разъема на поковках определяет надежная фикса-

ция поковки в обрезном штампе и в нашем случае наличие сколов и трещин на 

теле поковки в месте обрезки.  

С учетом конусности рабочей поверхности поковки с выемками, которые, 

с целью экономии материала, предложено механически не обрабатывать, а по-

лучить методом ГОШ, поверхность разъема следует разместить на верхнем 

торце большего диаметра поковки и облой выводить в район торцевого припус-

ка с одной стороны и торцевого напуска на зубчатый профиль рабочей поверх-

ности  - с другой стороны. Поковки следует укладывать на обрезном  штампе 

облоем вниз и обрезку осуществлять сверху вниз, чтобы микротрещины, возни-

кающие при обрезке по периметру среза и сколы, не переходили в тело поков-

ки, а концентрировались в припуске и напуске. 

Упрощение конфигурации поковок.  

Конфигурация поковок колец синхронизаторов упрощается назначением 

напусков на отверстия менее 30 мм в бобышках, которые на поковках выпол-

нить нельзя.  

Назначение припусков.  

Так как кольца синхронизаторов изготавливают из латуни, то окалина при 

нагреве не образуется, отсутствует поверхностный обезуглероженный слой, т.е. 

качество поверхности поковок выше по сравнению со стальными поковками. 

Вследствие этого припуски на диаметральные размеры назначены меньше на 

30%. На торцевые поверхности припуски назначены также как и на стальные 

поковки и уточнялись и согласовывались при освоении технологии ГОШ на 

производстве. 

Назначение штамповочных уклонов.  

Наличие выталкивателей на кривошипных горячештамповочных прессах 

позволяет свести к минимуму штамповочные уклоны по наружным (1º) и внут-

ренним (2-4º) поверхностям для штамповки стальных поковок.  

Латунь пластичнее стали и при штамповке заполняет мельчайшие неров-

ности поверхности ручья штампа. Одновременно с этим существует вероят-
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ность полной или частичной прошивки тел поковок цилиндрическими вытал-

кивателями при большом усилии выталкивания, что приводит к их окончатель-

ному браку. Поэтому из-за отсутствия опыта на необрабатываемых поверхно-

стях детали колец синхронизатора конструкторы, а впоследствии и технологи 

на боковых поверхностях поковок заложили штамповочные уклоны 7
о
. В даль-

нейшем подтвердилась правильность этого решения, так как проблема короб-

ления поковок, из-за частичной прошивки их пальцевыми выталкивателями при 

извлечении из штампа, стояла очень остро во время освоения новой технологии 

в производстве.      

Назначение допускаемых отклонений поковок.  

Допуски на высотные размеры поковок также как и припуски зависят от 

величины их коробления при извлечении из ручья штампа. Окончательно до-

пуски на размеры поковок согласовывались при внедрении новой технологии в 

производство. 

Расчет параметров облоя. 

 В разрабатываемой технологии форма и параметры облоя имеют большое 

значение. В процессе штамповки он создает необходимый подпор для заполне-

ния полости штампа, кроме того облой необходим для обеспечения жесткости 

конструкции поковки. Латунь при температуре штамповки имеет низкое сопро-

тивление деформированию  и коробится при выталкивании из полости штампа 

и при  обрезке облоя. Облой имеет  малую толщину, интенсивно остывает в 

процессе штамповки и обеспечивает тем самым необходимое дополнительное  

сопротивление деформации поковке. Варианты сечений облоя и выбор облоя 

подробно рассмотрены в параграфе 2.3. 

Оформление чертежей поковок.  

При оформлении чертежей холодных и горячих поковок из латуни осо-

бых требований нет. Чертеж холодной поковки 15-1701176 показан на рисунке  

2.16. 
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Рисунок 2.16 - Чертеж холодной поковки 15-1701176 

 

Чертеж холодной поковки 14-1701157 показан на рисунке 2.17. 

Чертеж горячей поковки 15-1701176 показан на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.17 - Чертеж холодной поковки 14-1701157 
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Рисунок 2.18 - Чертеж горячей поковки 15-1701176 

 

Чертеж горячей поковки 14-1701157 показан на рисунке 2.19. 
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Рисунок 2.19 - Чертеж горячей поковки 14-1701157 

 

2.6. Разработка нагревательной установки с ориентацией заготовок и 

автоматической загрузкой их в индуктор с регулируемым темпом подачи.  

На основании результатов исследования [2] влияния термомеханических 

параметров на пластичность латуни, её структуру и свойства, выбран следую-

щий допустимый интервал ГОШ колец синхронизаторов: температура начала 

штамповки не выше 780°С, конца не ниже 720°С.  

Для обеспечения указанного узкого интервала штамповки была спроекти-

рована и изготовлена установка для нагрева ИНК 300/1.1 640.55.000 с механиз-

мом ориентации заготовок и автоматической загрузки их на позицию подачи за-
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готовок в индуктор, а также с механизмом шагового перемещения заготовок че-

рез индуктор и возможностью регулирования темпа подачи (рисунок 2.20). Тех-

ническая характеристика установки для нагрева заготовок ИНК 300/1.1 показа-

на в таблице 2.5. 

 

 

Рисунок 2.20 - Установка для нагрева заготовок ИНК 300/1.1  640.55.000  

 

При доведении опытной установки до промышленного внедрения отраба-

тывались толщина и угол наклона пластин, угол наклона транспортера с целью 

гарантированного захвата заготовок из бункера, их ориентации и скатывания по 

склизу на позицию загрузки в индуктор. Для того чтобы столб заготовок не те-

рял устойчивость, то есть не сваливался по принципу «домино», в индукторе 

установили три направляющих, на выходе гибкую верхнюю пластинчатую 

направляющую подпружинили, обеспечив тем самым поштучную выдачу заго-

товок из индуктора (рисунок 2.21). 

Перед включением индуктора, механизмом загрузки индуктор заполняли 

заготовками в наладочном режиме на 2/3 длины. Включали индуктор, и протал-

кивали через него заготовки в автоматическом режиме с темпом 8-10 секунд (в 

зависимости от типоразмера заготовки для различных колец синхронизатора). 

Первые 5 заготовок на выходе из индуктора выходят не прогретыми, их сбра-

сывают в тару, с последующей повторной загрузкой после остывания.  

При сбое проталкивания заготовок через индуктор, то есть при наличии 

хотя бы одного холостого хода толкателя, ввиду отсутствия заготовки на пози-
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ции загрузки, все заготовки, находящиеся в это время в индукторе, на выходе 

будут иметь температуру выше допустимой, что в конечном итоге приведет к 

браку при штамповке. С целью исключения человеческого фактора, при органи-

зации ручной загрузки заготовок в индуктор, в установке реализована автома-

тическая подача заготовок на позицию загрузки в индуктор.  

Таблица 2.5  - Техническая характеристика установки для нагрева загото-

вок ИНК 300/1.1 

№ п/п Наименование показателя Ед.измер. Величина 

1 Мощность подводимая к индуктору кВт 150 

2 Мощность полезная кВт 90 

3 Частота тока Гц 1100 

4 Напряжение на трансформаторе, В 1000 

5 Напряжение на индукторе В 800 

6 Температура нагрева °С 20÷780 

7 Мощность конденсаторной батареи кВАр 3170 

8 Мощность привода загрузчика кВт 1.1 

9 Давление охлаждающей воды кГ/см
2 

5 

10 Расход воды м
3
/час 0.8 

11 Давление воздуха кГ/см
2 

4-6 

12 Расход воздуха м
3
/час 0.8 

13 Напряжение питания эл. дв. загрузчика В 3х380 

14 Напряжение питания цепей управления В ~24; ~110 

 

При отсутствии заготовок на склизе, индуктор отключается. Последующий 

запуск индуктора осуществляется как при первоначальном его пуске,  освобож-

дая предварительно  индуктор от нагретых заготовок. 

Учитывая незначительное остывание заговок при транспортировке их от 

индуктора к ковочному прессу, а также возможные сбои в темпе штамповки, 
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Рисунок 2.21 -  Индуктор для нагрева заготовок колец синхронизатора 

 

нижнюю границу нагрева заготовок определили 740°С.  

При отработке нагрева заготовок, на выходе из индуктора температуру за-

готовок контролировали пирометром ОППИР-С ГОСТ 8335-81.  

2.7. Выбор технологической смазки и температуры нагрева штампа 

для ГОШ  поковок колец синхронизатора.  

Для подбора технологической смазки и температуры нагрева штампа была 

спроектирована и изготовлена установка. Схема и состав установки представ-

лены на рисунке 2.25. Для исследований были взяты лучшие отечественная и 

импортная смазки, выбранных мною по результатам предварительных исследо-

ваний [101]. 

Установка состоит из нижнего бойка 1, закрепленного на нижнем основа-

нии 2, верхнего бойка 3, закрепленного на верхнем основании 4, нагревателей 

5, соединительных проводов 6 и трансформатора 7. Установка монтировалась 

на универсальной испытательной машине с номинальным усилием 1,0 МН. 

Нагреватели 5 позволяют изменять температуру бойков от 20 
о
С до 350 

о
С. Ста-

билизация температуры бойков достигалась с помощью трансформатора 7, из-

меняющего напряжение питания нагревателя от 0 до 250 В. Контроль темпера-

туры осуществляли термопарой  хромель - капель и потенциометром ПИ – 63 

класса точности 0.05 (ГОСТ 9245 – 68). 
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Бойки установки выполнили из стали 5ХНМ и  подвергли термообработке 

(закалка, отпуск). Шероховатость поверхности 1.6 по Rа . 

 

 

Рисунок 2.25 - Установка для экспериментального исследования коэффи-

циента трения: 1 – нижний боек; 2 – нижнее основание; 3 – верхний боек; 4 – 

верхнее основание; 5 – нагреватели; 6 – соединительные провода; 7 – транс-

форматор; 8 – термопара; 9 – потенциометр 

 

Образцы изготавливались из латуни  ЛМцСКА 58-2-2-1-1 в виде колец с 

относительными размерами  D0 : d0 : Ho = 6 : 3 : 2.  Кольца имели размеры: 

внешний и внутренний диаметры соответственно D0 =  36 и d0 = 18 мм; высота 

Ho = 12 мм.  

Перед испытанием смазки проверялись в лаборатории на соответствие  

техническим условиям и разводились в соотношении 1 : 5. Смазочный материал 

на бойки наносили ручным пневматическим распылителем типа СО-71А в те-

чение 5 секунд  с расстояния 300 мм от их оси под углом 30 град. к плоскости 

бойков.  

Деформацию образцов проводили при температуре нагрева бойков tб = 

20, 200, 300 
о
С. При этом образцы деформировались как без смазки, так и с 

предварительным нанесением импортной смазки Delta и отечественной смазки  

Градис ОФ на рабочие поверхности бойков. Нагрев образцов осуществляли в 

электропечи сопротивления до температуры 760 ± 10 
о
С. Время выдержки об-
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разцов при нагреве 15 мин. После осадки образцы охлаждали на воздухе, уста-

навливая их на асбестовую прокладку.  

Для определения приведенного внутреннего диаметра осаженных загото-

вок [99] отверстия заливали парафином, после остывания его срезали заподли-

цо с торцевой поверхностью образца. Масса парафина (разница в весе образца 

до и после заливки парафина) служила исходной величиной для дальнейших 

расчетов по формуле  

                                      
h

mi
di

4
,                                    (2.8) 

где di – внутренний приведенный диаметр, мм; mi – масса парафина, г; h – 

высота осаженной заготовки, мм; ρ – удельная масса парафина, г/мм
3
. 

По рассчитанным значениям степени деформации (ε) в % и уменьшения 

внутреннего диаметра (η) в % (по кривым для определения коэффициента тре-

ния методом осадки кольца Маle A.T. и Сockrofta M.G. [100]),  определяли ко-

эффициент трения μ.  Результаты исследований сведены в таблицу  2.6.  

Деформация образцов без подогрева инструмента и смазки привела к  по-

явлению поверхностных трещин (ε = 0,27). Применение смазки позволило из-

бежать трещин на поверхности образцов (ε = 0,30 ε = 0,24 t = 20 
о
С). При де-

формации образцов на подогретых бойках, трещин на поверхности образцов не 

наблюдалось.  

Таблица 2.6 - Опытные данные  

Вид 

смазки 

Величина коэффициентов трения в зависимости от температуры инструмента 

и степени деформации   

20 
о
С                                200

 о
С   300 

о
С   

η ε μ η ε μ η ε μ 

Без смазки 22 0,27 0,53 22,5  0,30 0,55 28 0,33 0,50 

Градис ОФ 21 0,24 0,5 15 0,33 0,25 25 0,37 0,3 
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Из соображений импорто-замещения была выбрана отечественная техно-

логическая смазка Градис ОФ. 

В дальнейшем указанная смазка использовалась при внедрении ГОШ ко-

лец синхронизатора в производство 

2.8. Внедрение технологии ГОШ колец синхронизатора с фигурным 

облоем повышенной жесткости в производство. 

С учетом результатов первой опытно-промышленной штамповки и меха-

нической обработки, было принято решение штамповку осуществлять в откры-

том штампе с фигурным облойным мостиком, что позволило внедрить техноло-

гию ГОШ поковок колец синхронизатора в производство (рисунок 5), с боль-

шой долей окончательно сформированных  поверхностей. Это значительно 

снизило норму расхода латуни и сократило объем механической обработки. В  

результате было высвобождено 14 механообрабатывающих станков и сокраще-

но 28 рабочих [102….107].  

В рамках хоздоговорной научно-исследовательской работы № 89/52, (ру-

ководитель - Володин И.М., ответственный исполнитель - Михайлов В.Н.) бы-

ли разработаны, изготовлены и внедрены в производство ковочный блок, ко-

вочный штамп открытого типа с фигурным облойным мостиком (рисунок 2.14) 

и обрезной штамп (рисунок 2.15). 

После успешного освоения технологии ГОШ поковок колец синхрониза-

тора, был оформлен Акт об использовании изобретения (типовая междуведом-

ственная форма № Р-2)  патент   РФ SU № 1821286  «Штамп для открытой 

штамповки» (приложение 2). 

Экономический эффект от внедрения ГОШ колец синхронизатора, за пе-

риод с начала 1994 г. по 2009 г. включительно, составил 1529,573 тонны латуни 

(приложение 3 и приложение 4). С учетом стоимости латуни по данным куз-

нечного завода за 2012 г. - 97000 руб./т, экономический эффект составил 

148368581 руб. (в среднем 9273036 руб. в  год). 

Процесс штамповки показан на рисунке 2.22. 
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                           а)                                                              б) 

Рисунок 2.22 - Процесс штамповки: 

а – заготовка в ручье штампа; б – отштампованная поковка 

 

Процесс обрезки показан на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 - Обрезка облоя на обрезном штампе 

 

Поковка кольца синхронизатора делителя передач после обрезки и облой 

после обрезки показаны на рисунке 2.24.  
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Рисунок 2.24 - Поковка и облой после обрезки 

 

2.9. Компьютерное моделирование ГОШ поковок колец синхрониза-

тора с облоем повышенной жесткости. 

С целью дальнейшего совершенствования технологии ГОШ поковок ко-

лец синхронизатора провели компьютерное моделирование. Для этого необхо-

димо было определить граничные условия.  

. Подготовку исходных данных для моделирования начали с геометриче-

ского описания инструментов и заготовки в пакетах САПР (3D чертежи). Затем 

ввели данные об оборудовании, материале заготовки, смазке, а также темпера-

туре нагрева заготовки и конечном расстоянии между инструментом. 

  Из базы данных программы выбрали пресс.   

  Для этого, определили ориентировочную силу деформирования по фор-

муле: 

                                      P ≈  F  ∙ σт     ( МН),                                                  (2.9)  

где F – площадь проекции поковки мм
2
;   

      σт  - предел текучести металла в нагретом состоянии (σS) МПа. 

Пресс выбирали с номинальным усилием 16МН, конечное расстояние 

между инструментами - 2,5 мм (толщина облоя), температуру нагрева заготовки 

- 780 °С, температуру штампа - 300 °С. 
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Рисунок 2.26 - Зависимость сопротивления деформации латуни σS от сте-

пени деформации ε, % 

 

 

Рисунок 2.27 - Зависимость сопротивления деформации латуни σS от ско-

рости деформации u, сек
-1 

Далее вводим материал заготовки. В списке материалов базы данных 

(БД) «QForm» нет латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1, поэтому вносим этот материал в 

базу данных. Для этого, на основе графиков зависимости сопротивления де-

формации латуни от температуры, степени деформации и скорости деформа-

ции, вносим данные в таблицу 2.7. Вносим физико-механические свойства ла-

туни: плотность 0,0085 г/мм
3
; теплопроводность 250 Н/см∙сек; теплоемкость 

250 Дж/кг∙К; температура плавления 860°С. 
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Таблица 2.7 - Зависимость σS   латуни от ε, u и t 

                            деформация (относительная) 

450° 0,03 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,2 30,4 76,8 94,4 86,4 85,6 100 123,2 

1 36 90,4 107,2 100,8 100 122,4 142,4 

10 52 117,6 136,8 133,6 132 156 168 

40 72 139,2 152 144 143,2 168 200 

 

550° 0,03 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,2 14,4 57,6 48 47,2 44,8 53,6 60,8 

1 19,2 71,2 60 59,2 56,8 65,6 72,8 

10 30,4 94,4 84,8 84 81,6 88 96,8 

40 41,6 114,4 105,6 104,8 102,4 107,2 116,8 

 

600° 0,03 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,2 11,2 44,8 34,4 32 32,8 35,2 39,2 

1 16 52 41,6 39,2 40 42,4 48,8 

10 26,4 71,2 60 57,6 58,4 60,8 67,2 

40 38,4 84,8 76 73,6 74,4 76,8 81,6 

 

800° 0,03 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,2 3,2 11,2 6,4 9,6 7,2 8,8 14,4 

1 8 16 11,2 14,4 12 13,6 19,2 

10 14,4 22,4 17,6 20,8 18,4 20 25,6 

40 22,4 30,4 25,6 28,8 26,4 28 33,6 

 

На рисунке 2.26 и рисунке 2.27 представлены графики зависимости сопро-

тивления деформации латуни σS от степени деформации ε [90] и скорости u [91] 

при различных температурах. 

В таблице 2.5 показана зависимость σS  латуни от ε, u и t. 

Промоделировав процессы штамповки с разными вариантами конфигура-

ции облоя, получили следующие результаты (рисунок 2.28…2.36): 

Вариант с прямым облоем. 

t, °C 

ско-

рость  

де-

фор-

ма-

ции 

сек
-1 



 80 

 

Рисунок 2.28 - Напряженное состояние 

 

 

Рисунок 2.29 - Температура после процесса штамповки 

 

 

Рисунок  2.30 - График зависимости силы деформирования Р (МН) от уг-

ла поворота кривошипа 

Вариант с фигурным облоем. 
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Рисунок 2.31 - Напряженное состояние 

 

 

 

Рисунок 2.32 - Температура после процесса штамповки 
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Рисунок 2.33 -  График зависимости силы деформирования Р (МН) от уг-

ла поворота кривошипа, (град) 

 

Вариант с изогнутым облоем. 

 

 

 

Рисунок 2.34 - Напряженное состояние 
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Рисунок 2.35 - Температура после процесса штамповки 

 

 

 

Рисунок 2.36 - График зависимости силы деформирования Р (МН) от угла 

поворота кривошипа, (град) 

 

Полученные результаты заносим в таблицу 2.8. 
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Таблица 2.8 -  Результаты моделирования 

Параметры 
Варианты облоя  

Прямой Фигурный Изогнутый 

P, МН 4,2 3,9 6,35 

Tmax, ºС 775 775 775 

Tmin, ºС 700 704 698 

σSmax, МПа 52,5 52,5 52,5 

Максимальные растя-

гивающие напряжения, 

МПа 

 

20,4 

 

27,5 

 

23,1 

Максимальные сжи-

мающие напряжения, 

МПа 

 

285 

 

286,8 

 

303,6 

 

Наименьшая сила деформирования требуется для варианта с фигурным  

облоем. Полученный результат объясним тем, что в конструкции облойного 

мостика в ковочном штампе при освоении производства на верхнем штампе в 

облойном мостике в месте сопряжения выемки и магазина, с целью снижения 

усилия, скругление выполнили  радиусом 10 мм (рисунок 2.15. б), что было 

учтено при компьютерном моделировании. Таким образом, металл в облойной 

канавке в процессе деформации вытекал в частично расширенную щель, т.е. 

площадь деформируемой части облоя на стадии доштамповки оказалась мень-

ше, чем в варианте с прямым облоем. Третий вариант – с изогнутым облоем, 

представляет из себя три прямолинейных участка и деформирование облоя 

происходит по всей длине канавки, а наличие двух изогнутых участков создает 

дополнительный подпор. В результате сила штамповки больше чем в других 

вариантах. 

 Металл в облойном мостике в процессе деформации вытекал в частично 

расширенную щель по направлению течения металла и площадь деформируе-
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мой части облоя на стадии доштамповки оказалась меньше, чем в варианте с 

прямым горизонтальным облоем.  

Таким образом, частичное уширение облойного мостика дало результат в 

снижении силы штамповки. Логично предположить, что дальнейшее уширение 

последнего приведет к еще большему снижению силы штамповки. 

2.10. Выводы и итоги главы.  

  Выбран режим горячей объемной штамповки колец синхронизаторов. 

Температура начала штамповки не выше 780 °С, конца не ниже 720 °С. Отно-

сительная деформация 50÷60%.  

 Разработана и доведена до промышленного внедрения нагревательная 

установка. Определен температурный интервал нагрева заготовок под штам-

повку поковок колец синхронизатора (740 ÷ 780 °С) с темпом  подачи 8 ÷ 10 

сек. в зависимости от размеров заготовки для различных колец синхронизатора. 

 Выбрана схема ГОШ и обрезки поковок. 

 Внедрена технология штамповки колец синхронизатора с облоем повы-

шенной жесткости в производство. 

  Проведено компьютерное моделирование ГОШ поковок кольца синхро-

низатора с фигурным облоем повышенной жесткости. Сделан вывод о возмож-

ности дальнейшего совершенствования технологии ГОШ поковок колец син-

хронизатора 
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Глава 3. Совершенствование технологии ГОШ поковок с облоем по-

вышенной жесткости 

3.1.  Выбор схемы ГОШ поковок колец синхронизатора с фигурным 

облойным мостиком с расширением.  

На основе анализа опыта эксплуатации штампа (рисунок 2.15), технологии 

механической обработки поковок, компьютерного моделирования внедренной 

технологии ГОШ, а также существующих конструкций  облойных мостиков 

[13] был сделан вывод о возможности  дальнейшего совершенствования кон-

струкции штампа с целью экономии дорогостоящей латуни. 

Предложено в конструкцию ковочного штампа (рисунок 3.1.а) внести 

уширение облойного мостика [108……111]. 

Для этого в фигурном облойном мостике (рисунок  3.1. б) центр проточки  

R2  сместили относительно центра выступа R1 в сторону от ручья штампа по 

направлению течения металла на величину ∆l не более h/2,  образуя расширя-

ющийся облойный мостик, радиус проточки R2 при этом выбираем из соотно-

шения   

                                                  R2 = R1 + h + ∆l   (мм),                                             (4) 

где h - расчетная высота облоя на облойном мостике, мм; ∆l - величина 

смещения центра радиуса выступа R1 относительно центра радиуса проточки  

R2 , мм.  

               

                                 а)                                                         б) 

Рисунок 3.1 -  Схема ковочного штампа (а) и фигурный облойный мостик 

с расширением (б): 1- верхняя вставка; 2 – фиксатор; 3- нижняя вставка  

∆l 
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Величина смещения ∆l определяется компьютерным моделированием про-

цесса ГОШ. Смещение центра радиуса выступа R1 относительно центра радиу-

са проточки R2 на величину ∆l более h/2  приводит к не заполнению в углах ру-

чья штампа (по результатам моделирования приведенных ниже). 

С целью точной фиксации величины смещения (∆l) центра радиуса высту-

па R1 относительно центра радиуса проточки R2, в конструкции штампа выпол-

нили фиксатор 2 (рисунок 3.1. а). На данную конструкцию штампа подана заяв-

ка на изобретение.  

3.2. Компьютерное  моделирование ГОШ поковок кольца синхрониза-

тора из латуни в штампе с фигурным облойным мостиком с расширением. 

         Подготовка исходных данных для моделирования такая же, как и в         

Главе 1. 

  Ниже рассмотрены наиболее значимые варианты компьютерных исследо-

ваний. Заготовку, как и во внедренном в первом (базовом) варианте, брали 

кольцевую, отрезанную от трубы. Первый вариант – моделирование базовой 

технологии штамповки поковки кольца синхронизатора делителя передач с 

толщиной облоя 2,5 мм.  Исходная заготовка: наружный диаметр Dнар = 170 мм; 

толщина S = 22 мм; высота Н = 19 мм; штамповочные уклоны 7 град., масса m з 

= 1,65 кг. Получены следующие результаты: зажимов и складок на поковке нет; 

ручей штампа заполнен полностью; наблюдается полный контакт инструмента 

с поковкой в области облойного мостика, сила штамповки равно 5,4 МН. 

Шестой вариант со смещением центра  радиуса проточки R2 в сторону от 

ручья, относительно центра  радиуса выступа R1, на величину 0,6 мм, с умень-

шенными наружными штамповочными уклонами 1,5
 
град., толщиной облоя 1,5 

мм и откорректированными размерами заготовки по наружному диаметру и вы-

соте. Исходная заготовка: Dнар = 165 мм; S = 18,5 мм; Н = 20 мм;  m з = 1,448 кг. 

Результаты моделирования: складок на  поковке нет; ручей штампа заполнен 

полностью; наблюдается отрыв металла от выступа на нижней части штампа со 

стороны прямого участка облойного мостика до 2/3 длины окружности выступа 
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(площадь контакта инструмента с поковкой в области облойного мостика 

уменьшена); сила штамповки снизилось до  3,87 МН.  

Седьмой вариант такой же, как и предыдущий, но со смещением центра  

радиуса проточки R2 в сторону от ручья, относительно центра  радиуса выступа 

R1, на величину 0,7 мм. Результат моделирования: ручей  штампа заполнен не 

полностью (не оформлены радиусы поковки в углах ручья штампа); сила штам-

повки снизилось до 3,77 МН.  

К внедрению на ОАО «КАМАЗ» предложен шестой вариант ГОШ поковки 

кольца синхронизатора делителя передач, с уменьшенной толщиной  облоя  1,5 

мм, уменьшенными штамповочными уклонами 1,5 град. и смещением 0,6 мм. 

Снижение расхода латуни составило 0,202 кг на одну поковку.  

В настоящее время на заводе ведется подготовка производства для прове-

дения опытно-промышленной  штамповки в производственных условиях. 

Ниже приведено моделирование поковки в штампе со смещением и рас-

ширением в облойном мостике на величину 0,6 мм. 

 

 

Рисунок 3.2 -  Поковка в конечном положении ползуна пресса 
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Рисунок 3.3 - Зоны контакта инструмента с заготовкой в нижней мертвой 

точке  ползуна пресса (белым цветом – отсутствие контакта) 

 

 

Рисунок 3.4 -  График зависимости силы деформирования Р(МН) от угла 

поворота кривошипа, (град) 
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Результаты моделирования  семи вариантов показаны в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 - Результаты моделирования штамповки поковки кольца син-

хронизатора делителя передач  

№ 

вари-

анта 

Описание вари-

анта 

Параметры ис-

ходной заготов-

ки 

Экономия 

металла 

в сравнении с 

базовым вариан-

том, кг 

Усилие 

штам-

повки, 

МН 

1 2 3 4 5 

2 

Штамповочный 

уклон 7 град., 

толщина облоя 

1,5 мм. 

Dнар = 170мм,  

S = 22 мм, 

Н = 17,5 мм, 

 m з = 1521,5 гр. 

0,128 8,9 

3 

Штамповочный 

уклон 7 град., 

толщина облоя 

1,5 мм, 

смещение 0,5 мм 

Dнар = 170мм., 

 S = 22 мм, 

Н = 17,5 мм, 

 m з = 0,1521 кг. 

0,128 4,88 

4 

Штамповочный 

уклон 1,5 град., 

толщина облоя 

1,5 мм, 

смещение 0,5 мм 

Dнар = 170 мм, 

S = 22 мм, 

Н = 16,6 мм, кг 

 m з = 0,1443 кг. 

0,206 5,1 

5 

Штамповочный 

уклон 1,5 град., 

толщина облоя 

1,5 мм, 

смещение 0,5 мм 

Dнар = 165 мм, 

S = 18,5 мм, 

Н = 20 мм, 

 m з = 0,1447 кг. 

 

0,202 

 

4,2 

6 

Штамповочный 

уклон 1,5 град., 

толщина облоя 

1,5 мм, 

смещение 0,6 мм 

Dнар = 165 мм, 

S = 18,5 мм, 

Н = 20 мм, 

m з = 0,1447 кг. 

 

 

0,202 

  

3,87 
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Продолжение таблицы 3.1 

1 2 3 4 5 

7 

Штамповочный 

уклон 1,5 град., 

толщина облоя 

1,5 мм, 

смещение 0,7 мм 

Dнар = 165 мм, 

S = 18,5 мм, 

Н = 20 мм, 

 m з = 0,1447 кг. 

 

0,202 

 

3,77 

 

На рисунке 3.2  синим цветом показаны зоны контакта инструмента с за-

готовкой. Видно, что зоны контакта заготовки с инструментом незначительные, 

т.е. присутствует эффект «отлипания» облоя от инструмента. Также из рисун-

ков видно, что в шести вариантах конфигурация штампа заполняется полно-

стью. Максимальные растягивающие напряжения не превышают 40 МПа, т.е. 

угрозы возникновения трещин нет. Шестой вариант с закругленным облоем и 

расширением облойной канавки лучший из условия наименьшей потребной си-

лы деформирования и наибольшего момента сопротивления в самом опасном 

сечении поковки. В таблице 3.2 приведены рассчитанные параметры облойного 

мостика с расширением. 

Таблица 3.2 - Параметры облойного  мостика с расширением 

  

Сила 

пресса, 

МН 

Толщина 

облоя (h), 

мм 

а, 

мм 

R1, 

мм 

R2, 

мм 

b, 

мм 

∆l 

мм 

10 1,5 4,5 3,2 5,3 9,2 0,6 

 

В приложении 5 проведен сравнительный расчет максимальных изгибаю-

щих моментов в наименьшем сечении поковок колец синхронизатора делителя 

передач и второй передачи с облоем толщиной 1,5 мм, полученные в  штампе с 

прямым облойным мостиком  и в штампе с фигурным облойным мостиком, ко-

торый показал, что поковки кольца синхронизатора делителя передач с фигур-

ным  облоем,  полученные в штампе с расширением в облойной канавке по 

направлению течения металла ∆l = 0,6 мм, обладают большим  изгибающим 
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моментом по сравнению с аналогичной поковкой с плоским облоем на 20,5%, а 

поковки кольца синхронизатора второй передачи –  на 14,9 %.   

Сила штамповки для принятого варианта со смещением выемки относи-

тельно выступа на 0,6 мм составила 3.87 МН. При такой силе штамповку можно 

осуществить на оборудовании с номинальной силой 10 МН (с учетом коэффи-

циента запаса, характеризующего неучтенные параметры, остывание и колеба-

ние размеров заготовки в процессе производства, размера штампа, размера за-

крытой высоты штампа. Характеристика предлагаемого пресса КА8540 приве-

дена в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 -  Характеристики пресса КА8540 

  Номинальное сила, МН 10 

Ход ползуна, мм 250 

Число ходов ползуна в минуту 80 

Наименьшая закрытая высота, мм 560 

Регулируемое расстояние между столом и ползуном, мм 10 -20 

Размеры стола, мм 640 х 820 

Размеры ползуна, мм 600 х600 

Габарит пресса, мм 3065 х 2480 

Высота над уровнем пола 4590 

Масса пресса, кг 42000 

 

Определение силы обрезного пресса. При горячей обрезке прессы входят в 

состав штамповочного агрегата, их устанавливают рядом с КГШП. Обрезка об-

лоя и удаление перемычек у поковок круглых в плане осуществляется в комби-

нированном штампе. 

Необходимая сила обрезного пресса в МН определяется по формуле: 

                          1,5...1,8обр в срР F  (МН),                                    (3.1)  
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где σв – временное сопротивление разрыву при температуре обрезки рав-

ное 1,25 σS, МПа; Fср - площадь среза, м², 

  ср ср срF S L ,                                             ( 3.2) 

где Lср – периметр среза, мм, Lcp = π · D;  Sср - толщина обрезаемого заусен-

ца (мм) с учетом срезаемых закруглений на переходе от тела поковки к заусен-

цу, определяется графически [37].                               

Суммарное усилие, необходимое для обрезки внутреннего и наружного 

облоя поковки составило 0.14 МН. 

Sср=1,523мм и для внутреннего и для наружного облоя. 

Для обрезки облоя выбираем обрезной кривошипный закрытый пресс 

К9530. Техническая характеристика пресса  приведена в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 - Характеристики пресса К9530 

Номинальное сила, МН 1.6 

Ход ползуна, мм 220 

Число ходов ползуна в минуту 37 

Наименьшая закрытая высота, мм 450 

Регулируемое расстояние между столом и ползуном, мм 120 

Размеры стола, мм 710×710 

Размеры ползуна, мм 560×665 

Толщина подштамповой плиты, мм 120 

Размеры отверстия в столе, мм 420×420 

Габарит пресса, мм 2100×1680 

Высота над уровнем пола, мм 3610 

Масса пресса, кг 10330 

 

 

3.3.Физическое  и компьютерное моделирование процесса штамповки 

из свинцовой заготовки. 



 94 

З.3.1. Физическое моделирование процесса штамповки из свинцовой 

заготовки  

Для подтверждения достаточной сходимости результатов компьютерного 

моделирования и реального процесса штамповки, была спроектирована модель 

поковки (упрощенная и уменьшенная в 2.5 раза), спроектирован и изготовлен 

штамп для исследований штамповки модели поковки. Материал заготовок – 

свинец С1.  

Штамп показан на рисунке 3.5. Штамп работает следующим образом. 

Убирают верхнюю вставку 1 опорную пластину 7 и толкатели 6. Закладывают 

кольцевую заготовку в нижний ручей штампа и устанавливают верхнюю встав-

ку 1. На гидравлическом прессе производят штамповку, фиксируя усилие раз-

виваемое прессом.  По окончании штамповки удаляют верхнюю вставку, пере-

ворачивают штамп, устанавливают толкатели 6 пластину 7 и вставку 9. На 

прессе производят выталкивание заготовки из ручья штампа, фиксируя усилие 

выталкивания. На данную конструкцию штампа получен патент на полезную 

модель.  

 

Рисунок 3.5 -  Штамп для исследования штамповки модели поковки 

кольца синхронизатора делителя передач из свинца: 1 - верхняя вставка;  2 – 

корпус; 3 - нижняя наружная вставка; 4 -нижняя внутренняя вставка; 5 - коль-

цевой выталкиватель; 6 – толкатель; 7 - опорная пластина; 8 - опорная плита; 9 - 

вставка пластины; 10 - винты крепления 
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Цели и задачи экспериментальной штамповки: 

 определить  силу деформирования с  различной конфигурацией облойно-

го мостика;      

 проверить и доказать достаточную адекватность штамповки модели по-

ковки  и компьютерного моделирования. 

Исходные кольцевые заготовки для экспериментальной штамповки изго-

тавливались литьем. Для этого была спроектирована и изготовлена стальная 

форма для отливки. На рисунке 3.6, показаны литьевая форма (а,б) и отливка 

(в), полученная в этой форме. Разъемные части литьевой формы перед заливкой 

скреплялись хомутом. Перед заливкой расплавленного свинца литьевая форма 

подогревалась до 300 
о
С. Свинец расплавлялся в электрической камерной печи 

СНОЛ 2.6.2,5.1/11-И2.  Отливка вместе с формой остывала на воздухе. С 

остывшей формы снимали хомут, убирали разъемный корпус и основание. 

Внутреннюю часть формы извлекали на прессе. На внутренней части литьевой 

формы по наружному диаметру предусмотрели уклон 3
о
. Далее отливку зажи-

мали в патроне токарного станка, протачивали резцом внутренний диаметр от-

ливки и отрезали заготовку. На рисунке 3.6. (г) показана кольцевая заготовка 

под экспериментальную штамповку. Для чистоты эксперимента размеры заго-

товки под все варианты конфигурации облойного мостика не менялись и соот-

ветствовали размерам заготовки для кольца синхронизатора делителя передач 

уменьшенные в 2,5 раза.  

 

                     а)                            б)                          в)                      г) 

Рисунок 3.6 - Литьевая форма (а.б), отливка (в) и заготовка (г)  
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На рисунке 3.7 изображен гидравлический пресс ПММ-500 

Для фиксации усилия штамповки через каждые 0,5 мм и остановки пресса 

при достижении толщины облоя 1 мм на экспериментальный штамп установи -

ли часовой индикатор с ценой деления 0.01 мм. Ниже изображен штамп в сборе 

 

Рисунок 3.7 - Общий вид гидравлического пресса ПММ-500 с установ-

ленным экспериментальным штампом 

 

рис 3.8 (а) и со снятой верхней вставкой рисунок 3.9 (б). На рисунке  3.9 пока-

заны рабочие части штампа - корпус, нижняя вставка в сборе с опорной плитой 

и верхняя вставка. Было разработано три варианта окончательных переходов 

штамповки. Первый вариант (а) - с классической конструкцией прямого облоя, 

второй вариант (б) - прямым участком облоя, примыкающим непосредственно 

к поковке и полукруглой формы облоя равными, соответственно, 

 

                                     а)                                     б)             

Рисунок 3.8 - Рабочие части штампа: 

а - в сборе;  б - со снятой верхней вставкой 
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0,1 и 0.9 от ширины облойного мостика  первого варианта, третий вариант  (в) с 

той же конструкцией облоя. что и во втором варианте, но с центром наружного 

радиуса полукруглого облоя,  смещенным в сторону от ручья штампа на 0.25 

мм и увеличенным на величину смещения. Толщина облоя во всех трех вариан-

тах 1 мм. На  рисунке 3.10 показаны общий вид заготовок и окончательные 

 

                              а)                             б)                       в) 

Рисунок 3.9 - Рабочие части штампа: 

а - корпус; б - нижняя вставка в сборе с опорной плитой; в - верхняя 

вставка 

переходы по трем вариантам. На рисунке 3.11. показаны те же самые заготовки 

и переходы поковок в разрезе. На рисунке 3.12.  показаны рабочие части штам-

пов первого (а) второго (б) и  третьего (в) вариантов  переходов и поковок в 

разрезе.  

  

       а)                                             б)                                   в) 

Рисунок 3.10 - Общий вид заготовок и окончательные переходы штам-

повки: а – первый вариант; б - второй вариант; в - третий вариант 

 

При проведении эксперимента снимались показания усилия штамповки 

через каждые 0.5 мм перемещения вниз верхнего штампа. Зависимость средне-

го значения силы (кН) по результатам трех экспериментов от расстояния при-

ведена в таблице 3.5.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок  3.11 - Заготовки и варианты окончательных переходов поковок 

в       разрезе: (а) – первый вариант; (б)- второй вариант; (в)- третий вариант 

 

 

  

               а)                                        б)                                             в) 

Рисунок 3.12 - Рабочие части штампов в первом (а), втором (б) и третьем 

(в) вариантах переходов и поковок в разрезе 
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Таблица 3.5 - Зависимость силы штамповки Р(кН) модели поковки от 

расстояния 

Вариант Расстояние, мм Масса 

заготовки 

(кг) 

6 5,5 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 

1 13,5 22,4 30,6 36,5 49,3 62,4 75,2 98 124 202 389 0,160 

2 15 22,6 30,6 36,5 51,4 65,7 81,9 112 141 246 419 0,162 

3 14,6 22,5 30,5 35,6 48 60,9 71,2 92 118,9 202 344 0,160 

3.3.2. Компьютерное моделирование процесса штамповки из свинцо-

вой заготовки. 

Для компьютерного моделирования было необходимо эксперименталь-

ными методами определить коэффициентов трения μ и напряжение текучести 

σS. 

Для эксперимента была использована универсальная машина с электро-

механическим приводом для испытаний конструкционных материалов ИР 

5082-200, предназначенная для определения механических свойств различных 

материалов и обеспечивающая регистрацию изменения нагрузки и удлинения, 

и выдачу информации о результатах испытаний на дисплей. Общий вид маши-

ны показан на рисунке 3.13. Основные технические характеристики машины 

приведены в таблице 3.6. 

 

Рисунок 3.13 - Общий вид универсальной испытательной машины ИР 5082-200 
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Таблица 3.6 - Технические характеристики универсальной испытательной 

машины  

Наименование основных параметров и размеров Значение 

1 2 

Испытательные силы: 

-наименьшая сила, Н 

-наибольшая сила, кН 

 

4000 

200 

Номинальная цена единицы наименьшего разряда 

при индикации силы при использовании измерителя 

силы 200Кн, Н 

1 

Пределы допускаемой погрешности машины при 

измерении силы: 

-начиная с 0,02 от верхнего предела измерения;  

-менее 0,02 от верхнего предела  измерения.  

 

 

+/- 1 % от измеряемой нагруз-

ки 

+/- 0,02 % от верхнего предела 

измерения 

Размах показаний нагрузки  в диапазоне измерения 
+/- 1 % от измеряемой нагруз-

ки 

Предел допускаемой вариации показаний машины 

(разность показаний между прямым и обратным хо-

дами) 

1%  от измеряемой нагрузки 

Скорость перемещения активного захвата, мм/мин 

Пределы допускаемого значения погрешности изме-

рителя скорости не должна превышать значений: 

- в диапазоне скоростей до 5 мм /мин, мм/мин; 

- в диапазоне скоростей свыше 5 мм /мин, мм/мин. 

0,005 ÷ 500 

 

±0.01% 

± 1% от заданной  скорости 

Скорость перемещения активного захвата при об-

ратном ходе, мм/мин 
не менее 400 

Максимальное перемещение траверсы при растяже-

нии, мм.   

 

до 1300 

Номинальная цена единицы наименьшего разряда 

при измерении перемещения активного захвата, мм.   
-0,001 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности при 

измерении перемещения активного захвата: 

-при перемещении на величину до 10 мм, мм; 

-при перемещении свыше 10 мм на величину рабоче-

го хода, мм. 

 

± 0,01 

±0.1 

Рабочий ход подвижной траверсы без захватов, мм. не менее 1300 

Ширина рабочего пространства испытательной уста-

новки, мм.  
не менее 600 

Общая потребляемая мощность, кВт не более 3 

Наибольшее расстояния между опорными поверхно-

стями при испытании на сжатие, мм.  
не менее 600 

Габаритные размеры, мм. 1110х650х2560 

Масса машины не более кГ:   1900 

 

3.3.2.1 Определение величины коэффициента трения  μ для про-

граммы Q-Form 

В работе [93] приведены методы определения коэффициентов трения. 

Одним из часто используемых методов является определение коэффициента 

трения  по формуле: 

                              

1.52

0

0

6,25 2
,

1

d

h
                                        (3.3) 

где μ - коэффициента трения свинца; δ – коэффициент бочкообразности, 

вычисляемый из соотношения  

max min

max

,
d d

d
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где dmax и dmin- соответственно максимальный (с бочкой) и минимальный 

(торцевой)  диаметр образца; ε – степень деформации; hо  и dо  - соответственно, 

начальные высота и диаметр образца. 

Для проведения эксперимента осаживали образец из свинца диаметром 

19,5мм и высотой 30мм. Результаты эксперимента приведены в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 - Результаты осадки заготовки размером (высота 30мм и 

диаметр 19,5мм) до высоты 9,2. 

Р, кН h, мм ε dT, мм Dб, мм δ μ 

5 19,5 0,35 22 25,05 0,122 0,3682 

10 14,6 0,513 25,1 28,9 0,1315 0,3595 

15 11,2 0,627 28,7 32,58 0,126 0,3176 

20 9,2 0,693 32,1 36 0,1083 0,2549 

Итого  2,183     

 

Средний арифметический взвешенный коэффициент трения можно опре-

делить по формуле [94]: 

                    1 1 2 2 3 3 4 4 ,ср                                       (3.4) 

где  1
1 ,  2

2 ,  3
3 ,  4

4 .  

0,35 0,513 0,627 0,693
0,3682 0,3595 0,3176 0,2549 0,315

2,183 2,183 2,183 2,183
ср  

3.3.2.2 Определение величины напряжение текучести σS  для про-

граммы Q-Form. 

Величина сопротивления металла пластической деформаций σS является 

очень важной характеристикой прочности, используемой при разработке тех-

нологии и выбора оборудования для процессов ОМД. Известно, что величина 

σS зависит от температуры t и от степени деформации ε; при высоких темпера-

турах величина σS зависит и от скорости деформации έ. В течение ряда лет σS 

определяли, как функцию трех переменных: ε, έ и t, но для сложных, немоно-
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тонных процессов возникали трудности при определении средних величин ар-

гументов, в частности, ε и έ [94]. 

Для экспериментального определения σS необходимо создать такие усло-

вия деформирований, при которых деформации равномерно распределены по 

деформируемой части заготовки, а напряженное состояние - линейное. 

Для определения напряжения текучести (σS) существуют различные ме-

тоды [94,95]. Для экспериментального определения σS используют кривые 

упрочнения, которые строят для каждого металла применительно к конкретным 

температурно- скоростным условиям деформации. 

Упрочнение металла (наклеп) происходит при холодной деформации. 

Наиболее подходящими для построения кривых упрочнения являются данные 

полученные при испытании на растяжение или сжатие, если в этих испытаниях 

имеет место линейное напряженное состояние [94]. Но для материала - свинец, 

у которого температура плавления 327,3
о
С [98] возврат проявляется при абсо-

лютной температуре выше (0,25 ÷ 0,30) Тпл, т.е. 

                          Твоз = (0,25 ÷ 0,30) Тпл ,                                      (3.5) 

где Тпл – абсолютная температура плавления; 

      Твоз – температура возврата. 

      Твоз = (0,25 ÷ 0,30) (327,3+273) ≈ 150-200 
о
К. 

По данным работе [96] температура начала рекристаллизации определя-

ется из соотношения: 

                            Трекр ≈ 0,4 Тпл ,                                               (3.6) 

где Трекр – абсолютная температура рекристаллизации. 

т.е. Трекр ≈ 0,4 (327,3+273) ≈ 240
 о
К (≈ -33

 о
С) 

По работе [97] различают горячую, неполную горячую, неполную холод-

ную и холодную деформацию. При холодной деформации (с полным упрочне-

нием) рекристаллизация и возврат полностью отсутствуют, и деформирован-

ный металл имеет все признаки упрочнения. Холодная деформация протекает 

при температурах меньших температуры начала возврата. 
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Таким образом, для материала свинец, кривые упрочнения при темпера-

турах 18÷22
о
С получить невозможно, поэтому напряжение текучести определя-

лась по удельной силе свинцового образца при осадке [94].  

При испытании на осадку, в пределах пластических деформаций, нет 

ограничения по величинам деформаций, при которых могут быть определены 

значения напряжения текучести, однако необходимо исключить влияние кон-

тактного трения, что представляет довольно сложную задачу. 

В работе [95] предложен способ исключения влияния сил трения путем 

испытания на осадку нескольких образцов с разным отношением диаметра d к 

высоте h и определением напряжения текучести путем экстраполяции зависи-

мости удельных усилий осадки  при одинаковой степени деформации. 

Согласно работы [94], удельная сила осадки при 2
d

h
 и 0   определя-

ются по формуле: 

                              
1

4
у S

d
P

h
                                       (3.7) 

при 0 и любых значениях 
d

h
, а также при 0 , но при 1

d

h
: 

                                        SуP                                               (3.8) 

Проводились испытания в соответствии с формулой (3.8) на свинцовом 

образце, размером (высота 25мм и диаметр 19,5мм), т.е. 0,78
d

h
.  

Результаты испытания приведены в таблице 3.7. 

На рис. 3.7 представлен график изменения удельной стилы от степени 

деформации.  

Проводились испытания в соответствии с формулой (3.7) на свинцовом 

образце, размером (высота 17.5мм и диаметр 19,5мм), т.е. 1,11
d

h
. 
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Таблица 3.8 -  Результаты осадки заготовки размером (высота 25мм и 

диаметр 19,5мм) до высоты 6,3. 

P, 

Н 

h, 

мм 

dT, 

мм 

dб, 

мм 

F, 

мм
2 

ε 
Ру, 

Н/мм
2 

2000 24,8 19,3 19,75 292,4 0,008 6,84 

3900 23 19,6 20,2 301,6 0,08 12,93 

4100 22,2 19,75 20,6 306,2 0,112 13,39 

4600 21 20 21,4 314 0,16 14,65 

5000 19,7 20,5 22,2 329,9 0,212 15,16 

5600 18,5 21,1 23 349,5 0,26 16,02 

5900 17,2 21,7 23,9 369,6 0,312 15,95 

6570 15,9 22,5 25 397,4 0,364 16,53 

7400 14,7 23 26,1 415,3 0,412 17,82 

8400 13,4 24,2 27,35 459,7 0,464 18,27 

9800 11,9 25,55 29 512,5 0,524 19,12 

11800 10,65 26,9 30,5 568 0,574 20,77 

14300 9,4 29 32,4 660,2 0,624 21,66 

18600 8,2 31,4 34,5 774 0,672 24,03 

24300 7 34,1 37,1 912,8 0,72 26,62 

 

Результаты испытания приведены в таблице 3.8.  

На рисунке 3.14 представлен график изменения удельной силы от степе-

ни деформации. На рисунке 3.15 представлен график изменения σS при осадке 

заготовки размером (высота 17,5мм и диаметр 19,5мм) до высоты 4,95мм 

Для сравнения, на рисунке 3.17, представлены два графика определения 

величины σS при осадке заготовки. При сравнении графиков 1 и 2, рассчитан-

ные соответственно по формулам и 3.7 и 3.8, можно утверждать, что обе фор-

мулы дают близкое значение σS, но формула (3.8), с учетом μ дает меньший 

разброс, т.е. определяет σS точнее.     
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Таблица 3.9 -  Результаты осадки заготовки размером (высота 17,5мм и 

диаметр 19,5мм) до высоты 4,95. 

P , 

Н 

h, 

мм 

dT, 

мм 

dб, 

мм 

F, 

мм
2 

ε 
Ру, 

Н/мм
2 

σS, 

Мпа 

4200 16,2 19,55 20,15 3 00 0,074 14 12,768 

5000 15 20 21 314 0,143 15,92 14,37 

5800 13,65 20,75 22,2 338 0,22 17,16 15,23 

6500 12,4 21,75 23,35 371,35 0,291 17,5 15,31 

7500 11,1 22,75 24,65 406,28 0,366 18,46 15,8 

8900 9,9 23,9 26,3 448,4 0,434 19,84 16,538 

10500 8,55 25,4 28 506,45 0,511 20,73 16,638 

13500 7,2 28 30,35 615,44 0,588 21,94 16,633 

20500 5,85 31,5 33,8 778,92 0,665 26,32 18,284 

29600 4,95 34,4 36,5 928,94 0,717 31,86 20,371 

 

 

Рисунок 3.14 - Определение величины удельной силы р 2мм
Н от степени 

деформации при осадке заготовки (высота 25мм и диаметр 19,5мм)  

до высоты 7мм 
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Рисунок 3.15 - Определение удельной силы р 2мм
Н  при осадке заготовки 

(высота 17,5 мм и диаметр 19,5 мм) до высоты 4,95 мм. 

 

 

Рисунок 3.16 - Определение величины σS при осадке заготовки 

(высота 17,5мм и диаметр 19,5мм) до высоты 4,95мм 
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           Рисунок 3.17 - Определение величины σS при осадке заготовки. Сравне-

ние графиков рассчитанных по формулам (3.7)  и (3.8)  для определения                 

величины σS 

 

3.3.2.2. Сравнение экспериментальных результатов определения ко-

эффициента трения μ и напряжение текучести σS с моделированием по 

программе Q-form. 

Перед тестированием, необходимо было убедиться, что степень деформа-

ции на практике близка к результатам программы. Поэтому проводилось не-

сколько опытов, в которых штамповались свинцовые цилиндрические заготов-

ки различной высоты. Высота заготовок варьировалась в пределах 17.5 – 30мм. 

Результаты опытов приведены в таблицах (3.7÷3.9). 

 Моделирования процессов штамповки в программе QFORM выполнены 

при следующих исходных данных: материал заготовки – свинец С1; температу-

ра заготовки – 20°C; материал инструмента сталь 45; температура инструмента 

- 22°C; оборудование – универсальная испытательная машина ИР-5082-200, 

усилие – 20 тонн. Практические результаты внесены для расчета в программу 

QFORM (коэффициент трения свинца, степень деформации и напряжение теку-
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чести σS). Рассчитана и внесена в базу данных программы QFORM зависимость 

σS свинца от деформации ε и скорости деформации u таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 - Зависимость σS свинца от деформации ε и скорости дефор-

мации u  

Скорость 

u, с
-1 

Деформация (логарифмическая) ε 

0,154 0,248 0,45 0,57 0,716 1,1 

0,04 14,37 15,23 16,538 16,638 18,284 20,371 

9 16,52 17,21 17,49 17,6 19,32 21,71 

101 17,25 18,05 18,69 18,81 20,8 23,5 

311 18,68 19,65 20,49 20,62 22,46 25,03 

 

По данным таблице 3.9 и результатам моделирования в программе Q-form 

(таблица 3.10) построены графики зависимости усилия штамповки от расстоя-

ния при осадке заготовки размером (высота 17,5мм и диаметром 19,5мм) до вы-

соты 4,95 мм (рисунок 3.18). Анализы графиков подтверждают достаточное 

совпадение экспериментальных данных и результатов моделирования по про-

грамме QFORM.   

 

Рисунок 3.18 - Зависимость силы штамповки  Р (кН) от расстояния при 

осадке заготовки размером (высота 17,5мм и диаметром 19,5мм) до высоты  

4,95 мм: 1- по программе QFORM; 2- экспериментальный 
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Таблица 3.11 - Результаты моделирования осадки заготовки (высота 

17,5мм и диаметр 19,5мм) до высоты 4,95 

P, 

Н 

h, 

мм 

4800 16,245 

5300 14,99 

6100 13,735 

7000 12,48 

8000 11,225 

9500 9,97 

11700 8,715 

16200 7,042 

21600 5,787 

27000 4,95 

 

 

3.3.3 Сравнение результатов компьютерного и физического  модели-

рование процесса  штамповки  свинцовой заготовки.  

По результатам компьютерного моделирования и экспериментальной 

штамповки были построены графики зависимости силы штамповки (кН) моде-

ли поковки от расстояния рисунке 3.19 (а) – первый вариант штамповки с  пря-

мым облоем, рисунок 3.19 (б) – второй вариант с прямым участком облоя, при-

мыкающим непосредственно к ручью и облоем полукруглой формы равными 

соответственно 0,1 и 0.9 от ширины облойного мостика первого варианта, ри-

сунок 3.19 (б) - третий вариант с той же конструкцией облоя, что и во втором 

варианте, но с центром наружного радиуса,  смещенным в сторону от ручья 

штампа на 0.25 мм и увеличенным на величину смещения. Дальнейшее увели-

чение смещения более 0.25 мм при компьютерном моделировании приводило к 

не заполнению ручья штампа и в работе не показано. На рисунке 3.20 показана 

зависимость силы штамповки (кН) модели поковки  от расстояния для первого 

варианта 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3.19 - Варианты штамповки: 

(а) – первый вариант,  (б) - второй вариант, (в) - третий вариант 

 

В первом варианте максимальная нагрузка на окончательной стадии 

штамповки (экспериментальная и по программе Q-form) отличаются на 

5,2 %. 

На рисунке 3.21 показана зависимость нагрузки (кН) штамповки модели 

поковки от расстояния для второго варианта 

Во втором варианте максимальная нагрузка на окончательной стадии 

штамповки (экспериментальная и по программе QFORM отличаются на 

1,2 %. 

На рисунке 3.22, показана зависимость нагрузки (кН) штамповки модели 

поковки от расстояния для третьего варианта 
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В третьем варианте максимальная нагрузка на окончательной стадии 

штамповки (экспериментальная и по программе Q-form) отличаются на 

4,1 %. 

 

Рисунок  3.20 - Зависимость силы штамповки Р(кН) модели поковки от 

расстояния для первого варианта, (мм):  1– экспериментальный; 2 - по про-

грамме QFORM  

 

Рисунок 3.21 - Зависимость силы штамповки Р(кН) модели поковки  от 

расстояния для второго варианта, мм: 1- экспериментальный;   

2 -  по программе QFORM  
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Рисунок 3.22 - Зависимость силы штамповки Р (кН) модели поковки  от 

расстояния для третьего варианта: 1-экспериментальный, 2 - по программе 

QFORM  

3.5. Выводы и итоги главы.  

 Наименьшая сила штамповки поковок колец синхронизатора, по резуль-

татам компьютерного моделирования, требуется для варианта с фигурным об-

лоем и расширением облойной канавки по направлению течения металла со 

смещением выемки относительно выступа на 0.6 мм и составила 4.88 МН. 

 Подобрано оборудование для штамповки и обрезки облоя. 

 Разработан и изготовлен штамп для исследования штамповки имитаци-

онной модели поковки кольца синхронизатора из свинца. 

 Исследовано влияние конфигурации облойного мостика на силу штам-

повки имитационной модели для различных вариантов конструкции облойного 

мостика. На основании анализа был выбран вариант с фигурным облоем и рас-

ширением облойной канавки по направлению течения металла со смещением 

выемки относительно выступа на 0,25 мм, который позволил получить 

наименьшую силу штамповки с качественным заполнением ручья штампа. 

 Проведен комплекс экспериментальных исследований по определению 

коэффициента трения и напряжения текучести на образцах из свинца.  
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 Выполнен сравнительный анализ компьютерных  и физических исследо-

ваний, который подтвердил совпадение результатов исследований (до 10%). 
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Глава 4.  Построение уравнения регрессии и разработка методики 

проектирования ковочного штампа 

4.1. Построение  математической модели расчета силы ГОШ поковок 

колец синхронизатора в штампе с расширяющимся фигурным облойным 

мостиком. 

В результате опытов, полученных при моделировании на ПК с применени-

ем программы QFORM выявлены факторы, значительно влияющие на усилие 

штамповки. Таким фактором является смещение центра радиуса проточки об-

лойного мостика в сторону ручья штампа относительно центра радиуса выступа 

на другой половине штампа. Другим фактором является толщина облоя. Полу-

чены данные по усилию штамповки поковок колец синхронизаторов при мак-

симальных и минимальных значениях этих факторов. Данные приведены в таб-

лице 4.1. Для облегчения расчета усилия в промежуточных значениях указан-

ных факторов, есть необходимость в построении экспериментальной математи-

ческой модели расчета усилия ГОШ поковок колец синхронизатора в штампе с 

полукруглым расширяющимся облойным мостиком при неизменных значениях 

других факторов задаваемых при запуске программы QFORM. 

Учитывая вышеизложенную методику, зависимость усилия штамповки от 

условий опыта можно представить уравнением регрессии при двухфакторной 

зависимости. 

21122211 xxbxbxbbop                         (4.1) 

где bо, b1, b2, b12  - коэффициенты регрессии, 

 – вычисляемые (предсказываемые) значения функции отклика.   

   Подсчитаем численные значения коэффициентов регрессии на основа-

нии данных таблицы 4.2 по формуле  

                                    4

4

1k

pkiki Xb                                                                  (4.2) 

где k – номер опыта в матрице планирования 
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Таблица 4.1 - Условия эксперимента при определении силы ГОШ поко-

вок колец синхронизатора 

Факторы Уровни  

(хi
max

 - хi
min

)/2 Название Обозн. хi
min 

хi
max 

Толщина облоя Х1 1.5 2.5 0,5 

Величина                       

смещения 

Х2 0 0.6 0.3 

 

Составим план двухфакторного эксперимента по результатам опытов по 

определению силы штамповки (таблица 4.2). 

Найдем свободный коэффициент регрессии.  

bо = (3.1 + 4.88 + 5.4 + 8.9) / 4 = 5.57 

Находим единичные коэффициенты регрессии по формуле (4.2). 

b1 = [(+1) 3.1 + (-1) 4.88 + (+1) 5.4 + (-1) 8.9] / 4 = -5.28 

b2 = [(+1) 3.1 + (+1) 4.88 + (-1) 5.4 + (-1) 8.9] / 4 = -6.32 

Таблица 4.2 - План двухфакторного эксперимента 

№ 

опыта 

Толщина облоя Величина смещения Результаты 

эксперимента Х1 х1 Х2 х2 

1 +1 2.5 +1 0.6 3.1 

2 -1 1.5 +1 0.6 4.88 

3 +1 2,5 -1 0 5.4 

4 -1 1.5 -1 0 8.9 

 

Рассчитаем коэффициент парных взаимодействий по формуле,   

4

4

1k

pkjkikji XXb                                                          (4.3) 

Подставив найденные значения коэффициентов регрессий в формулу (4.1) 

получим формулу экспериментальной математической модели.  

b12 = [(+1) (+1) 3.1 + (-1) (+1) 4.88 + (+1) (-1) 5.4 + (-1) (-1) 8.9] / 4 = 1.72 
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Р = 5.57 – 5.28[(h – 2) /0.5)] – 6.32[(∆l – 0.3) /0.3)] + 1.72[(h – 2) /0.5)] [(∆l -  

0.3) /0.3)],                                                                                                          (4.3) 

где  Р – сила деформирования поковок колец синхронизатора, МН;             

h – толщина облоя, мм;  ∆l - величина смещения, мм. 

 

4.2. Особенности проектирования поковок с расширяющимся облой-

ным мостиком повышенной жесткости.  

Особые требования к проектированию поковок колец синхронизатора по-

дробно изложены в главе 2. Методика проектирования поковок с расширяю-

щимся облойным мостиком повышенной жесткости сводится к определению 

штамповочных уклонов, которые назначаются с целью беспрепятственного из-

влечения поковки из штампа. При их назначении следует учитывать параметры 

облоя.  

Определение параметров облоя подробно изложено в главе 3. 

 При внедрении технологии ГОШ поковок колец синхронизатора в произ-

водство на ОАО «КАМАЗ», на необрабатываемых поверхностях деталей колец 

синхронизатора конструкторы, а впоследствии и технологи на боковых поверх-

ностях поковок заложили штамповочные уклоны 7
о
. При компьютерном моде-

лировании и физическом моделировании в главе 3 была выявлена закономер-

ность зависимости усилия выталкивания поковки из ручья штампа от подпора 

облойного мостика. Расширение щели облойного мостика снижает эффектив-

ность подпора с сохранением качественного заполнения ручья штампа и значи-

тельно снижает усилие штамповки. Тем самым создается резерв возможного 

повышения усилия штамповки без угрозы прошивки поковки пальцевыми вы-

талкивателями при выталкивании из ручья штампа. Вместе с тем, уменьшение 

штамповочных уклонов, в свою очередь, ведет к увеличению усилия выталки-

вания поковок из ручья штампа. Используя резерв по силе штамповки, можно 

снизить штамповочные уклоны. Приведенные ниже результаты моделирования 

ГОШ поковок колец синхронизатора подтверждают возможность снижения 

наружных штамповочных уклонов до 2,5
о
, а внутренних до 1.5

о
.  
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Моделирование проводилось со смещением центра радиуса проточки R1 в 

сторону от ручья относительно центра радиуса выступа R2 на величину 0,6 мм, 

с уменьшением толщины облоя до 1,5 мм, с уменьшенными наружными штам-

повочными уклонами 1.5
о
 (7

о
 в базовом варианте), уменьшенной массой заго-

товки на величину уменьшенного штамповочного уклона на поковке и откор-

ректированными размерами заготовки. Масса заготовки при этом снизилась на 

202.5 грамма.  

Исходная заготовка: D165 мм, S=18,5 мм, Н=20 мм, М=1447,5 г. 

На рисунке 4.1 показана поковка в конечном положении ползуна пресса. 

 

Рисунок 4.1 - Поковка в конечном положении ползуна пресса 

 

На рисунке 4.2 показаны зоны контакта инструмента с заготовкой в ко-

нечном положении ползуна пресса. 

 

Рисунок 4.2.- Зоны контакта инструмента с заготовкой (синим цветом) в 

конечном положении ползуна пресса 

На рисунке 4.3 показан график зависимости силы штамповки  

от угла поворота кривошипа. 
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Таким образом, можно предположить, что сила выталкивания поковки из 

ручья штампа не превысит критических значений, приводящих к прошивке по-

ковки пальцевыми выталкивателями. 

 

 

Рисунок 4.3 - График зависимости усилия штамповки от угла поворота 

кривошипа 

 

4.3. Методика проектирования штампа с расширяющимся  фигур-

ным облойным мостиком. 

Методика проектирования основных параметров ковочного штампа от-

крытого типа для поковок колец синхронизатора из латуни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 

с фигурным облойным мостиком с расширением по направлению течения ме-

талла заключается в следующем. 

По математической модели (4.3) или  компьютерным моделированием 

определяем  силу деформирования поковок и выбираем кривошипный горя-

чештамповочный пресс (КГШП). На примере компьютерного моделирования 

ГОШ поковки кольца синхронизатора делителя передач (глава 3) выбираем 

КГШП силой 10 МН. По известной методике расчета параметров облойных мо-
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стиков [99], по силе пресса определяем ширину облойного мостика  L ом = 6 мм, 

и толщину облоя h = 1,5 мм, назначаем наружные штамповочные уклоны - 1,5 

град., внутренние – 2,5 град. Руководствуясь величиной отступления обрезки 

облоя от тела поковки, принимаем длину прямого участка lпр облойного мости-

ка (рисунок 7)  lпр = 1,5 мм.  

Определяем расстояние до центра выступа полукруглой части облойного 

мостика  а  

                                                         а = L ом – lпр (мм).                                  (4.4)       

Находим величину радиуса R1  

                                              
2 2

1R h a h  (мм).                          (4.5) 

Центр радиуса проточки R2 смещаем в сторону от ручья, по направлению 

течения металла, на величину ∆l (не более h/2), образуя с выступом расширяю-

щийся облойный мостик, радиус проточки R2  рассчитываем  по формуле 

                                                 R2 = R1 + h + ∆l   (мм),                                  (4.6) 

Находим расчетную ширину облойного мостика b по формуле 

                                                  b  = lпр + а + R1  (мм),                                  (4.7) 

Величину смещения ∆l определяем компьютерным моделированием про-

цесса ГОШ поковок колец синхронизатора. Для поковки делителя передач при-

нимаем  ∆l =0,6 мм. 

Точность смещения центра радиуса выступа R1 относительно центра ради-

уса проточки R2 в полукруглой части облойного мостика обеспечивается зам-

ком в блоке штампа или по центру верхней и нижней вставки фиксатором 2 

(рисунок 3.1). 

 При штамповке латунь заполняет микронеровности и зазоры ручья штам-

па. В связи с этим, шероховатость поверхности должна быть не более 1.6 по Ra.  

Площадь горизонтального разъема между вставками нижнего ручья 

штампа должна быть минимальной для увеличения давления на поверхности 

горизонтального разъема при соединении вставок. Последнее важно для сни-

жения усилия выталкивания поковки из ручья штампа. Как показала практика, 

затекание латуни в горизонтальный зазор между штампами приводит к про-
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шивке поковки пальцевыми выталкивателями, ее короблению и окончательно-

му браку. 

Выталкиватель должен быть пальцевого исполнения. Кольцевой вытал-

киватель при той же точности изготовления имеет больший допуск на диамет-

ральные размеры, а, следовательно, и больший зазор с сопрягаемыми деталями 

ручья штампа. При зависании кольцевого выталкивателя в верхнем положении 

в процессе штамповки (что в производственных условиях неизбежно из-за по-

падания в зазор между выталкивателем и вставкой заусенца), деформируемый 

металл входит в контакт с выталкивателем не одновременно по периметру, что 

приводит к заклиниванию последнего. Металл начинает обволакивать кольце-

вой выталкиватель. Усилие штамповки резко возрастает. При дальнейшем де-

формировании поковки и воздействии металла на кольцевой выталкиватель, 

последний сдвигается вниз, при этом металл втягивается выталкивателем в 

кольцевой зазор. При выталкивании поковки из штампа, образующийся торце-

вой заусенец с двух сторон охватывает выталкиватель, и съем поковки со 

штампа становится затруднительным. При приложении дополнительной силы 

со стороны кузнеца на поковку клещами, при ее съеме, может произойти ко-

робление поковки.  

Пальцевые выталкиватели необходимо изготавливать на 0,5 ÷ 1 мм боль-

ше расчетной длины и после того, как вставка будет собрана, торцы выталкива-

телей зачищают заподлицо с поверхностью ручья штампа. 

4.4 Выводы и итоги главы:  

  разработано уравнение регрессии  расчета силы деформирования поковок 

колец синхронизатора в штампе с расширяющимся облойным мостиком; 

  показаны особенности проектирования поковок повышенной жесткости 

в штампе с расширяющимся фигурным облойным мостиком с уменьшенными 

штамповочными уклонами;  

  разработана методика проектирования штампа с расширяющимся фигур-

ным облойным мостиком для ГОШ поковок колец синхронизатора. 
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Заключение 

       В работе решена актуальная задача повышения эффективности изготов-

ления колец синхронизатора автомобиля «КАМАЗ» за счет создания и внедрения 

в производство ресурсосберегающей технологии их ГОШ с вновь установлен-

ными технологическими параметрами и применением специального открытого 

штампа без коробления поковок при штамповке и разработан специальный от-

крытый штамп с расширяющимся облойным мостиком, позволяющий приме-

нить для процесса штамповки оборудование меньшей силы (КГШП 10 МН вме-

сто КГШП 16 МН) и сократить расход латуни на 13%. 

Основные выводы 

1. Проведенные исследования термомеханических режимов штамповки лату-

ни ЛМцСКА 58-2-2-1-1 позволили установить рациональные параметры процесса: 

температурный интервал 720÷780 °С и относительную степень деформации 50÷60 

%. 

2. Разработана экспериментальная установка и проведены исследования 

влияния смазок на величину коэффициента трения при деформировании коль-

цевых образцов, по результатам которых установлено, что для данных условий 

протекания процесса (температура нагрева штампа 300°С) целесообразно при-

менение технологической смазки Градис ОФ.  

3. Проведены исследования и определены геометрические параметры от-

крытого штампа для изготовления колец синхронизатора, исключающие короб-

ление поковок при штамповке.  Разработана и внедрена в производство на Куз-

нечном заводе ОАО «КАМАЗ» технология ГОШ поковок колец синхронизато-

ра пяти наименований на КГШП 16 МН, что позволило значительно сократить 

объемы механической обработки и высвободить 14 единиц металлорежущего 

оборудования. Экономический эффект только от снижения нормы расхода ла-

туни составил более 9 млн. рублей в год. 

4. На основе компьютерного моделирования  и проведенных экспериментов 

разработаны методика проектирования и конструктивные параметры ковочного 

штампа с расширяющимся облойным мостиком, позволяющие изготавливать 
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эти же  поковки на оборудовании с меньшей номинальной силой (КГШП 10 

МН). При этом предполагаемое снижение нормы  расхода латуни составило 

13%. Результаты приняты Кузнечным заводом  ОАО «КАМАЗ» к внедрению в 

производство. 

5. Разработан штамп для исследований открытой объемной штамповки. 

Проведено компьютерное и физическое моделирование процесса штамповки. 

Сходимость результатов до 10 %. 

6. На основании математической модели расчета силы деформирования по-

ковок колец синхронизатора в штампе с расширяющимся фигурным облойным 

мостиком, получено уравнение регрессии для определения силы деформирова-

ния, учитывающее параметры облойного мостика. Установлено, что при сме-

щении выемки  в облойном мостике относительно выступа в сторону истечения 

металла до 0,6 мм, сила деформирования снижается на величину более 50%.   

  Перспективы  и рекомендации  дальнейшей разработки темы. 

  Разработан штамп для открытой объемной штамповки (Патент РФ RU № 

2521929),  который в перспективе может быть  использован при дальнейшей 

разработке темы в технологии ГОШ поковок в штампе с расширяющимся фи-

гурным облойным мостиком, подробно описанным в главе 3, но уже с перемен-

ным смещением ∆l по периметру поковки в зависимости от необходимой вели-

чины подпора металла в облойном мостике для различных по сложности сече-

ний ручья штампа.  

 Для определения необходимый величины  подпора металла  рекомендует-

ся использовать штамп для исследования открытой объемной штамповки поко-

вок (патент РФ RU №132005).  
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                                                  Приложение 5 

Сравнительный расчет максимальных изгибающих моментов в 

наименьшем сечении поковок колец синхронизатора делителя передач и 

второй передачи с облоем толщиной 1,5 мм, полученные в  штампе с пря-

мым облойным мостиком  и в штампе с фигурным облойным мостиком с 

расширением  ∆l= 0,6 мм 

  Момент сопротивления сечения является важной геометрической харак-

теристикой плоских сечений. Осевым моментом сопротивления сечения Wx ,Wу 

называется отношение момента инерции Ix, по оси x проходящей через центр 

масс сечения и момента инерции Iу по оси у, к расстоянию от оси x и y до 

наиболее удаленной точки сечения ymax и хmax соответственно. 

                         
maxy

I
W x

x     и    
maxx

I
W

y

y   (мм
3
)                             (1)    

Осевыми моментами инерции Ix , Iу сечения, относительно оси y и x соот-

ветственно, называются определенные интегралы вида: 

                
dsyI

S

x

2

;  
S

y dsyI 2

 (мм
4
),                                    (2) 

где х и у – координаты, ds – площадь элементарной площадки. 

Нормальные напряжения в произвольной точке поперечного сечения бал-

ки при прямом изгибе определяются по формуле: 

                                               
   

xI

M
y ,   (МПа),                                   (3) 

где M- изгибающий момент в рассматриваемом поперечном сечении Н∙м, 

y - расстояние от рассматриваемой точки до главной центральной оси мм, пер-

пендикулярной плоскости действия изгибающего момента. 

Для симметричных сечений относительно центральной оси  из пластич-

ных материалов, когда  p c (МПа), где 
р

, c - допускаемые 

напряжения для материала в МПа, соответственно на растяжение и сжатие, 

условие прочности (3) примет вид 
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max
max

x

M

W
 (МПа),  

где  maxM - наибольший по абсолютному значению изгибающий момент 

Н∙м; Wx - момент сопротивления площади поперечного сечения относительно 

главной центральной оси мм
3
 ; -допускаемое напряжение материала на из-

гиб МПа.  

Момент сопротивления сечения Wx рассчитывается по формуле  
maxy

I
W x

x , 

где Ix - момент инерции относительно оси y, мм; ymax – максимальное расстоя-

ние от центра масс до наиболее удаленной точки по оси у, мм. 

Максимальный изгибающий момент Мизг (Н∙м) рассчитывается по форму-

ле 

xизг WM max  где σmax - допускаемое напряжение металла на изгиб, МПа. 

За σmax примем сопротивление металла деформации (σS) с учетом темпе-

ратуры поковки и степени накопленной деформации. Температура и степень 

накопленной деформации в теле поковки и в облое сильно различается, поэто-

му расчет максимального изгибающего момента для поковки и облоя будем 

производить отдельно, но относительно одного и того же центра масс. Из ре-

зультатов компьютерного моделирования усредненное значение σS в облое   ≈ 

40 МПа, в поковке  ≈ 30 МПа. 

Для нахождения центров масс и вычисления моментов инерции  исполь-

зуем программу Компас - 3D V10. Чертим нужное сечение поковки в системе 

координат х 0 у  (рис. 1), задаем команды Сервис-МЦХ-Плоских фигур и указы-

ваем сечение, для которого нужно произвести расчет.  

 
Рисунок 1.Сечение поковки кольца синхронизатора делителя передач с фи-

гурным  облоем 
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Узнав центр масс сечения Хc 0c Yc , чертим отдельно сечение поковки 

(рис.2) и облоя (рис.3) в новой системе координат. Затем, с помощью тех же 

команд Сервис-МЦХ-Плоских фигур, вычисляем моменты инерции Ix поковки и 

облоя и измеряем расстояние наиболее удаленной  от центра масс точки ymax. 

         
 

Рисунок 2. Сечение поковки кольца синхронизатора делителя передач  

без облоя 

 

Рисунок 3. Сечение фигурного облоя 

 

Результаты расчета моментов сопротивления сечений поковки кольца 

синхронизатора делителя передач с облоем толщиной 1,5 мм в штампе с фи-

гурным облойным мостиком и расширением   ∆l = 0,6 мм (Глава 3 рис. З.1):  

IХ пок = 13920,02  мм
4
; 

ymax пок = 16,845 мм; 

IХ обл = 8026,771 мм
4
; 

ymax обл = 11,066 мм. 

3

_ x пок max пок

13920,02
I / y 826,379 ;

16,845
X покW мм  

3

_ x обл max обл

8026,771
I / y 725,367 .

11,066
X облW мм  

 Мизг пок= σs·Wx пок = 30∙10
6
∙826,379∙10

-9
=24,791 Н∙м; 

Мизг обл= σs·Wx обл = 40∙10
6
∙725,367∙10

-9
=29,015 Н∙м. 

 

 



 144 

Продолжение приложения 5 

 

Суммарный изгибающий момент: 

∑Мизг= Мизг пок+ Мизг обл = 24,791+29,015 =53,806 Н∙м. 

Аналогично рассчитываем моментов геометрические характеристики  се-

чений поковок колец синхронизтора делителя передач с облоем толщиной 1,5 

мм в штампе с прямым облойным мостиком (рис.3):  

 

 

 

Рисунок 3. Сечение поковки кольца синхронизатора второй передачи с 

плоским облоем 

 

IХ пок = 12338,403  мм
4
; 

ymax пок = 16  мм; 

IХ обл = 3676,832  мм
4
; 

ymax обл = 6,843мм. 

3

_ x пок max пок

12338,403
I / y 771,15 ;

16
X покW мм  

3

_ x обл max обл

3676,832
I / y 537,313 .

6,843
X облW мм  

 Мизг пок= σs·Wx пок = 30∙10
6
∙771,15∙10

-9
=23,134 Н∙м; 

Мизг обл= σs·Wx обл = 40∙10
6
∙537,313∙10

-9
=21,493 Н∙м. 

Суммарный изгибающий момент: 

∑Мизг= Мизг пок+ Мизг обл = 23,134+21,493=44,627 Н∙м. 

Полученные результаты заносим в таблицу 1. 

Аналогично проведем вычисления для поковки кольца синхронизатора 

второй передачи. 

Плоский облой: 

IХ пок = 16955,737  мм
4
; 

ymax пок = 15,59 мм; 
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IХ обл = 4346,858 мм
4
; 

ymax обл = 7,151 мм. 

 

 

Таблица 1 - Геометрические характеристики сечений поковки кольца синхрони-

затора делителя передач 

Тип облоя 

  
Сечение Ix,  мм

4 
ymax,  

мм 

Wx,  

мм
3 

Мизг,  

Н∙м 

∑Мизг, 

Н∙м 

плоский 

облой 3676,832 6,843 537,313 21,493 

44,627 поковка 12338,403 16 771,15 23,134 

поковка 13060,212 16,492 794,95 23,848 

Фигурный  

облой 8026,771 11,066 725,367 29,015 

53,806 

поковка 13920,02 16,845 826,379 24,791 

 

3

_ x пок max пок

16955,737
I / y 1087,603 ;

15,59
X покW мм  

3

_ x обл max обл

4346,858
I / y 607,867 .

7,151
X облW мм  

 Мизг пок= σs·Wx пок = 30∙10
6
∙1087,603∙10

-9
=32,628 Н∙м; 

Мизг обл= σs·Wx обл = 40∙10
6
∙607,867∙10

-9
=24,315 Н∙м. 

∑Мизг= Мизг пок+ Мизг обл = 32,628+24,315  =56,943 Н∙м. 

Фигурный облой в штампе с расширением  ∆l = 0,6 мм: 

IХ пок = 18245,8  мм
4
; 

ymax пок = 16,203 мм; 

IХ обл = 9195,421 мм
4
; 

ymax обл = 11,614 мм. 

3

_ x пок max пок

18245,8
I / y 1126,075 ;

16,203
X покW мм  

3

_ x обл max обл

9195,421
I / y 791,753 .

11,614
X облW мм  
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Мизг пок = σs·Wx пок = 30∙10
6
∙1126,075∙10

-9
=33,782 Н∙м; 

Мизг обл = σs·Wx обл = 40∙10
6
∙791,753∙10

-9
=31,67 Н∙м. 

∑Мизг = Мизг пок+ Мизг обл = 33,782+31,67 =65,452 Н∙м. 

Полученные результаты заносим в таблицу 2. 

 

Таблица 2 -  Геометрические характеристики сечений поковки кольца синхро-

низатора второй передачи 

Тип облоя 

  
Сечение Ix,  мм

4 
ymax,  

мм 
Wx,  мм

3 
Мизг,  

Н∙м 

∑Мизг, 

Н∙м 

плоский 

облой 4346,858 7,151 607,867 24,315 

56,943 

поковка 16955,737 15,59 1087,603 32,628 

Фигурный  

облой 9195,421 11,614 791,753 31,67 

65,452 

поковка 18245,8 16,203 1126,075 33,782 

 

Таким образом, по результатам расчета, поковки кольца синхронизатора 

делителя передач с фигурным  облоем, полученные в штампе с расширением в 

облойном мостике по направлению течения металла ∆l = 0,6 мм, обладают 

большим изгибающим моментом по сравнению с аналогичной поковкой с 

плоским облоем на 20,5%, а поковки кольца синхронизатора второй передачи –  

на 14,9 %.   

 


