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СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Тема:  

Разработка технологического процесса ковки детали Вал ступенчатый 

 

Исходные данные для разработки приведены  в Приложении 1.  

 

Курсовой проект состоит из  пояснительной записки и графической части.  

 

Пояснительная записка содержит следующие разделы: 

ВВЕДЕНИЕ 

1 СОСТАВЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖА ПОКОВКИ 

1.1 Назначение основных и дополнительных припусков и допусков на 

диаметры 

1.2 Назначение припусков и предельных отклонений на размеры по длине 

1.3  Проверка возможности выполнения уступов и выемок 

1.4 Окончательное уточнение размеров поковки и составление ее чертежа 

2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ И РАЗМЕРОВ ЗАГОТОВКИ 

2.1 Расчет массы поковки 

2.2 Расчет массы исходной  заготовки 

2.3 Выбор слитка и предварительный расчет баланса металла 

3 НАЗНАЧЕНИЕ УКОВА 

4 НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖИМА НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ СЛИТКА 

5 ВЫБОР КУЗНЕЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

6 ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ, ИХ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ, ИНСТРУМЕНТА 

7 УТОЧНЕНИЕ БАЛАНСА МЕТАЛЛА, КОЭФФИЦИЕНТОВ ТОЧНОСТИ 

ЗАГОТОВКИ И КОЭФФИЦИЕНТА РАСХОДА МЕТАЛЛА 

8 МЕРОПРИЯТИЯ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ НА КУЗНЕЧ-

НОМ ОБОРУДОВАНИИ 

Список используемых источников 

 

Объем пояснительной записки курсового проекта составляет 15-20 листов фор-

мата А4. Текст пояснительной записки печатается на одной стороне нелино-

ванной бумаги  формата А4, шрифтом TimesNewRoman, размер шрифта не ме-

нее 12 пт, через 1,5-интервал, поля: левое – 3,0 см, правое – 1,5 см, верхнее и 

нижнее – 2,0 см. 

Пояснительная записка оформляется  в соответствии с ГОСТ 7.32-2017 СИБИД. 

Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления. 

 

Графическая часть курсового проекта содержит: 

- чертеж детали; 

- чертеж поковки в соответствии с ГОСТ 7062-79; 

- технологическая операционная карта ковки.  
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА  КОВКИ ВАЛА С УСТУПАМИ 

 

1 СОСТАВЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖА ПОКОВКИ 

 

1.1 Назначение основных и дополнительных припусков и допусков 

на диаметры 

 

Основные припуски δ и предельные отклонения 
2

Δ
  выбирают по табл. 2 

ГОСТ 7062-90 в зависимости от общей длины детали на каждый конкретный 

диаметр. 

Дополнительные припуски на диаметры всех сечений, кроме основного, 

выбирают по табл.4 ГОСТ 7062-90 в зависимости от разности диаметров ос-

новного и рассматриваемого сечения детали. Для валов с одним или двумя ус-

тупами и валов с выемкой при выборе основного сечения следует руководство-

ваться п.12.4 ГОСТ 7062-90 и табл. 1 ГОСТ 7062-90.  

Для валов, имеющих более двух уступов или сочетание уступов и вы-

емок, основным считается сечение максимального диаметра.  

Данные расчетов диаметров поковки сводим  в таблицу 1. 

Допускается расчетные номинальные размеры поковок округлять до чи-

сел, оканчивающихся  на 5 или 0.  Номинальные размеры округляют в мень-

шую сторону, если они оканчиваются на 1, 2,  6  и 7 и в большую сторону,  если 

они оканчиваются на 3,  4,  8 и 9. 

 

Таблица 1 – Расчет припусков и отклонений на диаметры поковки 

Диаметр 

детали, 

мм 
2

Δ
δ , 

мм 

DDосн  ,  

мм 

Дополнительный 

припуск 

Диаметр поковки, мм 

расчетный округленный 

      

      

      

 

1.2 Назначение припусков и предельных отклонений на размеры по 

длине 

 

Припуски и предельные отклонения на общую длину и размеры от единой 

базы до выступов  и уступов выбирают в соответствии с черт.  6 ГОСТ 7062-90 

или рисунком 1.   

За базу выбирают торец выступа наибольшего сечения, не являющегося 

торцом поковки.  
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Отклонения 
2


 на длину выемки не выбирают. Фактический размер вы-

емки должен обеспечить получение годной детали. 

Допускается  простановка размеров поковки, отличающаяся от указанной 

на черт.  6 ГОСТ 7062-90 

Данные расчетов длин  поковки сводим  в таблицу 2.  

 

Таблица 2 – Расчет припусков на длину поковки 

Длина элементов  

детали, мм 
Припуск, мм 

Предварительная длина 

элемента поковки, мм 

   

   

   

 

После назначения основных и дополнительных припусков на диаметр и 

припусков на длину составляем расчетный чертеж поковки (рис.1).  

Чертеж поковки разрабатывается  на основе чертежа детали.  

Контур детали выполняется сплошной тонкой линией, контур поковки – 

основной.  

Указываем линейные размеры буртов, уступов, выступов, выемок и 

фланцев после назначения на них припусков. Наносим размерные линии поковки. 

В скобках под  размерными линиями указываем номинальные размеры готовой 

детали.  

 

1.3  Проверка возможности выполнения уступов и выемок.   

Минимальные размеры высот и длин уступов и выемок поковок приведе-

ны соответственно в табл.5 и 6 ГОСТ 7062-90. При этом нужно также руково-

дствоваться следующими указаниями: 

1. Промежуточные уступы l2, l6 и т.п. (см. рис.2) выполняются при усло-

вии, если их длина равна или более 0,5 значений, полученных по табл.6 ГОСТ 

7062-90. 

2. Если уступ l2 имеющийся на детали (см.рис.2), на поковке не выполня-

ется, то для определения значения соседнего уступа l1 в расчет не принимается 

суммарная высота уступов детали h1 +h2. 

Если уступ l1 (см.рис.2) на поковке не выполняется, то для определения 

значения соседнего уступа h2 в расчет принимается только высота уступа и т.д. 

3. При высоте уступа h1, h2, h5, h6  или выемки h3, h4 менее 40 мм мини-

мально допустимую длину, определяемую по табл.6 ГОСТ 7062-90, увеличи-

вают на 25%. 

4. При определении выполняемости выемки по табл.6 ГОСТ 7062-90  бе-

рется наименьший диаметр D3 или D5, примыкающий к выемке. 
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Проверка возможности выполнения буртов и фланцев. Бурты и фланцы на 

поковках выполняются в соответствия с рис.4 и табл.7 ГОСТ 7062-90. При этом 

необходимо также руководствоваться следующими указаниями: 

1. Если длина бурта, определяемая с учетом припусков и указанная в рас-

четном чертеже поковки, будет меньше значений, полученных по табл.7 ГОСТ 

7062-90,то она увеличивается до размеров, определенных по табл.7. 

2. Минимальная поковочная длина фланцев (т.е. концевых участков вала; 

увеличенного диаметра, у которого длина D30,l  , где D – диаметр фланца) 

должна быть на 50% больше, чем минимальная длина буртов, определенных по 

табл.7 ГОСТ 7062-90. 

3. Разницу в длинах между значениями, определенными по табл.7 ГОСТ 

7062-90 и указанными в расчетном чертеже поковки, прибавляет у фланцев со 

стороны уступа, а у буртов со стороны уступа большего диаметра. 

4. В случае, если прибавление указанной в п.3 разницы со стороны уступа 

большего диаметра приводит к невозможности выполнения уступа или выемки, 

то со стороны уступа большего диаметра прибавляется та часть разницы в дли-

не, которая не препятствует образованию выемки или уступа. 

5. При увеличении длины фланца или бурта согласно п.1 значение отри-

цательного отклонения на этой длине должно быть соответственно увеличено. 

D
2 D

3

D
2

l

l1

D
1

l

l1
D

1

 
Рисунок 3 

 

Чтобы пояснить проверку возможности выполнения буртов и фланцев, 

которая может встретиться при выполнении различных вариантов задания, 

приведены дополнительные примеры. На рис.4 показан пример определения 

возможности выполнения бурта, а на рис.5 − пример возможности выполнения 

поковки фланца. 
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Уточняем данные расчетов размеров поковки по длине от единой базы и 

сводим  в таблицу 3. 

 

Таблица 3 

Размер элемента  

длины детали, мм 
Припуск и допуск, мм 

Длина элементов поковки, мм 

расчетная округленная 

    

    

    

    

 

1.4 Окончательное уточнение размеров поковки и составление ее 

чертежа  

 

После проверки выполнимости элементов поковки разрабатываем окон-

чательный чертеж поковки сплошного вала с уступами.  Данные расчетов 

размеров поковки по длине проставляем  от единой базы (см.рисунок 6).  

 

 
 

Рисунок 6  
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ И РАЗМЕРОВ ЗАГОТОВКИ 

 

2.1 Расчет массы поковки 

 

Объем поковки определяют как сумму объемов отдельных ее частей 

(представляющих собой простые геометрические фигуры) по номинальным по-

ковочным размерам. Умножение объема поковки на плотность металла дает 

массу поковки. Объемы поковок, изготовляемых под прессами, удобно опреде-

лять в кубических дециметрах. 

При расчете массы поковки необходимо учитывать объем металла в гал-

телях - Pr при переходе одного сечения в другое, а также массу напусков на 

скосах после рубки - Pc. 

 

Масса напуска Рr (в кг) на скосах между уступами (галтели) 

   пп
2

ппr 2121 D2DDD180P  , ,  (1) 

где D1п и D2п – диаметры смежных участков поковки, дм; 

пп 21 DD  . 

 

Масса напуска Pс (в кг) на скосах после рубки (с одной стороны поковки) 

3
пс D280P , ,  (2) 

где Dп – диаметр поковки, дм; 

 

Масса поковки: 

         nIIIIIIIIInIII ccrnrrпок PPPPPVVVG 


.......  , кг 

где Vn - объем элементов поковки, дм
3
 

3кг/дм85,7  − плотность стали. 

 

2.2 Расчет массы исходной заготовки 

 

Отходы на угар Gуг.   

При нагреве холодных слитков или заготовок (с температурой посадки в 

печь ниже 650°С) из углеродистой или среднелегированной стали до темпера-

тур 1200−1250°С потери металла от угара в среднем составляют 2−2,5% от на-

греваемой массы. При каждом подогреве отход на угар составляет 1,5%. Для 

расчета потерь на угар в общем случае необходимо знать количество подогре-

вов заготовки в процессе ковки. Размеры поковок в различных вариантах зада-

ния в основном выбраны таким образом, что для осуществления технологиче-

ского процесса ковки достаточен один нагрев с подогревом перед операцией 

осадки. Потеря на угар в задании определяются как 

загуг G0350G , . 
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Отходы на прибыльную часть Gприб.  

Для слитков, отливаемых сверху с утепленной надставкой, масса при-

быльной части составляет 18−25% от массы слитка для конструкционной угле-

родистой стали и 25−30% от массы слитка для конструкционной легированной 

стали.  

При использовании сортамента восьмигранных нормальных слитков  

НКМЗ [2] можно принять 

загприб G20G , . 

 

Отходы на донную часть Gдон.  

Масса донной части слитка составляет для углеродистой стали 3−7% от 

массы слитка, для легированной – 7−10%.  

При использовании сортамента восьмигранных нормальных слитков 

НКМЗ [2] можно принять 

загдон G050G , . 

 

Отходы на обрубку Gобр.  

При ковке на прессах отходы на концевые обрубки могут быть подсчита-

ны по формуле 

321,0 покобр DG  , 

где Dпок – диаметр концевой части поковки, с которой производится руб-

ка, дм; 

 

Отходы на выдру Gв  

должны учитываться только при ковке поковок, подвергаемых операция-

ми прошивки. 

 

Gг.ос. – масса годного остатка, которая при расчете требуемой массы за-

готовки не учитывается и является разностью между фактической массой кор-

пуса слитка, обрабатываемого при ковке, и расчетной массой корпуса слитка, 

необходимого для получения поковки о учетом отходов на обрубки. 

 

Таким образом, при ковке сплошного вала с уступами можно принять 

;GG2850

GG050G20G0350G

обрзаг

обрзагзагзаготх





,

,,,
 

Тогда масса исходной заготовки будет определятся как 

;285,0 обрзагпокзаг GGGG   

 

Gпок  – определена ранее п.2.1; 
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После преобразований масса исходной заготовки  

кг
GG

G
обрпок

заг ,
715,0


 . 

 

2.3 Выбор слитка и предварительный расчет баланса металла 

 

По сортаменту восьмигранных нормальных слитков НКМЗ [2] Таблица 4 

рисунок 7 выбираем слиток ближайший к расчетной массе заготовки. Выписы-

ваем все размеры слитка. 

 

Масса, кг Размеры, мм 

Слиток 
Тело 

слитка 
Поддон Прибыль С1 С Н h Н1 1d  

Нd  

           

 

Выполняем чертеж слитка и проставляем на нем размеры (рис.7). 

 

Рассчитываем  массу годного остатка Gг.ост.  

При этом следует учесть потери на угар в корпусе слитка Gуг.к, равные 

кгGG слккуг ,035,0 ..  , 

где Gк.сл. – масса корпуса (тела) слитка по Таблице 4. 

 

Тогда масса годного остатка 

  .,... кгGGGGG обрпоккугслкостг   

 

Рассчитываем общие потери от угара с учетом того, что после биллети-

ровки слитка следует рубка донной части и при подогреве перед осадкой заго-

товка будет подогреваться без донной части: 

 

  .,015,002,0 кгGGGG донслслуг   

C C1

d
Hd
1

H1Hh

 
Рисунок 7  
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Таблица 4 – Сортамент восьмигранных нормальных слитков НКМЗ им 

В.И.Ленина 

 

Масса, кг Размеры, мм 

Слиток 
Тело 

слитка 
Поддон Прибыль С1 С Н h Н1 1d  

Нd  

3000 2350 130 520 510 518 1280 130 435 454 548 

5000 3870 200 930 618 618 1450 170 490 554 655 

7000 5470 220 1310 695 750 1070 170 530 530 740 

9700 7400 250 2050 818 875 1710 170 640 725 858 

11200 8700 400 2110 818 876 1920 190 640 726 858 

13300 10400 450 2450 864 924 2080 190 680 764 904 

15900 12400 500 3000 924 988 2200 190 710 822 968 

19500 15100 700 3700 980 1048 2375 240 765 872 1028 

23150 18100 700 4250 1052 1122 2470 240 780 942 1102 

27600 21600 800 5200 1116 1192 2635 240 815 1006 1172 

31750 24700 1050 6000 1166 1245 2750 270 850 1054 1226 

35950 28400 1150 6400 1224 1307 2750 270 885 1106 1295 

42150 33200 1200 7750 1294 1383 2940 270 915 1174 1360 

52450 40900 1950 9600 1388 1488 3210 340 965 1270 1466 

62850 49400 2150 11300 1478 1587 3430 340 1020 1352 1560 

79190 60400 2300 13490 1574 1086 3675 340 1070 1445 1644 

87600 68200 3150 16250 1670 1790 3720 390 1080 1548 1785 

119400 94300 3500 27600 1852 1984 4155 390 1220 1712 1958 

145000 113700 4700 26600 1964 2100 4440 475 1300 1812 2074 

170600 134800 5000 30800 2078 2226 4700 475 1355 1926 2200 

 

 

Составляем баланс металла и сводим в  таблицу 5 

 

Таблица 5 – Баланс металла 

Составляющая Масса, кг Масса, % 

Слиток  100 

Поковка   

Годный остаток   

Прибыль   

Донная часть   

Концевые обрубки   

Угар в корпусе слитка   

Общий угар   
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3 НАЗНАЧЕНИЕ УКОВА 

 

Проработка структуры слитка при протяжке зависит от ее исходного со-

стояния и укова y , равного отношению первоначальной площади поперечного 

сечения к конечной площади. В свою очередь, исходная структура слитка зави-

сит от его массы. При изменении массы слитка от 1 до 200 т из углеродистой и 

среднелегированной стали достаточный уков меняется в пределах от 2,5 до 

3,75. В среднем можно принимать 3y  

 

Общий уков n21б yyyyy  ,  

где бy  – уков при биллетировке;  

n1 yy  - уковы на отдельных переходах протяжки, рекомендуемый уков 

при протяжке упр = 2. 

 

При биллетировке слитков нормальной формы уков биллетировки  

2111б ,,y  . В среднем можно принять 151б ,y  . 

 

Рассмотрим, каким образом заданный уков y  может быть обеспечен с 

учетом различных соотношений максимального диаметра поковки Dпок.max и 

диаметра слитка после биллетирования Dб. 

 

Уков от протяжки на максимальный диаметр поковки 

прб yyy  , 

где прy  - уков при протяжке биллета на максимальный диаметр поковки.  

Проверяем выполнение условия: 

если бпр / yyy  , то ковка ведется без операции осадки. 

если  бпр / yyy  , то операция осадки необходима. 

Обычно оказывается, что бпр / yyy   и операция осадки необходима. 

В практике встречаются случаи, когда одной осадки будет недостаточно 

для обеспечения данного укова в максимальном сечении поковки. Это связано с 

тем, что выполнять осадку со степенью деформации 7,0εh   не рекомендует-

ся, так как усилие осадки при этом резко возрастает и, кроме того, появляются 

сложности при последующей протяжке, так как осаженная заготовка имеет ма-

лую высоту (длину) при большом диаметре.  

 

Определим, какой максимальный относительный диаметр 

б

maxп
м

D

D
D   

можно получить, используя одну осадку (где Dпмах - диаметр поковки макси-

мальный, Dб - диаметр биллета).  
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Для этого
 
выразим степень деформации hε  при осадке через диаметры по-

ковки и биллета: 

б

осб
h

Н

НН
 ε


 ,   

2
ос

2
б

h
D

D
1ε   

 

 уε1

у

D

D

h

б

ос

maxп


 . 

В нашем случае при принятых 70ε151у3у hб ,;,;   имеем макси-

мальный относительный диаметр  109,1Dм  . 

 

Проверяем условия: 

если 109,1
D

D
D

б

maxп

м
 , то необходима одна осадка. 

если 109,1Dм  , следует выполнить две или более осадок.  

 

Если количество осадок более одной, то вначале выполняется осадка со 

степенью деформации 5,0ε
h
  и последующая протяжка на первоначальную 

длину биллета (что обеспечивает 21 у ); затем выполняется вторая осадка. 

Если количество осадок более одной, то рассчитываем n – количество оса-

док, кроме последней: 

 

 

1

бh
б

maxп

ln

lnε1lnln
D

D
ln2

1n
у

уу 








  

где 21 у  - уков, полученный при протяжке после каждой осадки, кроме по-

следней; 
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4 НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖИМА НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ СЛИТКА 

 

При ковке валов из слитков с осадкой используется как минимум два на-

грева, из которых один подогрев. 

Первый нагрев – под биллетировку. Подогрев производится перед осадкой. 

Слитки, поступающие на нагрев с температурой поверхности ниже 650°С, на-

зывают холодными. В холодном состоянии могут поступать слитки массой до 

16 т. Более крупные слитки поступают, как правило, в горячем состоянии. 

 

График горячей обработки слитка до момента получения заданной по 

чертежу поковки состоит из нескольких этапов (рисунок 8):  

 
Рисунок 8 - График нагрева заготовки и охлаждения поковки 

 

1 – нагрев заготовки до критической температуры;  

2–выдержка;  

3 – нагрев до температуры ковки с максимально возможной скоростью;  

4 – выдержка; 

5 – ковка;  

6 – охлаждение поковки.  

 

Если поковка куется за несколько нагревов (выносов), то этапы 3, 4 и 5 

повторяются на графике соответствующее количество раз. 

 

Если слитки привозят к ковочному прессу нагретыми до температуры 

650-700°С (из сталеплавильного цеха или нагревательных печей предваритель-

ного нагрева), этапы 1 и 2 исключаются из графика. 
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Критическая температура tкр – это температура структурных превраще-

ний в стали АС1 

Ковочная температура tк – это температура нагрева слитка (или заготов-

ки) перед ковкой. 

Превышение tк может привести к перегреву, сопровождающемуся ростом 

зерен.  

Это брак, исправляемый термической обработкой. 

Нагрев до более высокой температуры может привести к окончательному 

браку, называемому пережогом (оплавление границ зерен).  

Температура tʹк– это температура окончания ковки.  

Ниже этой температуры металл плохо деформируется, так как его пла-

стические характеристики снижаются.  

Температурный интервал ковки выбирается по таблице 6. 

 

При нагреве до ковочной температуры особое внимание следует обратить 

на два основных периода 

I – нагрев до tкр , который осуществляется с минимальной скоростью из 

за низкой теплопроводности и малой пластичности холодной стали. Большая 

скорость нагрева может привести к трещинам в теле слитка (внутри заготовки). 

II – нагрев до tк , который производится с максимально возможной для 

данного нагревательного устройства скоростью. 

Продолжительность выдержек при критической и ковочной температурах 

принимаются в пределах 1  2 в зависимости от нагреваемой стали. Наличие 

выдержек при температурах tкр и tк вызвано необходимостью выравнивания 

разности температур по сечению слитка или заготовки. Эта разница температур 

всегда возникает при нагреве стали из-за ее ограниченной теплопроводности. 

Чем больше сечение нагреваемой заготовки, тем продолжительнее должна быть 

выдержка. 

Определяем общее время нагрева слитка по таблицам Приложение Б. 

 

Важное значение для получения высококачественных поковок имеет пра-

вильный выбор режима их охлаждения. Чрезвычайно высокие термические на-

пряжения, возникающие в поковке при неправильном охлаждении, могут при-

вести к появлению трещин. В зависимости от химического состава стали и раз-

меров сечения, поковки охлаждаются на воздухе, в колодцах, в колодцах с по-

догревом и в термических печах. Режим охлаждения поковки следует опреде-

лять по таблице 7.  
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Таблица 6 - Температурные интервалы ковки 
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Таблица 7 - Режимы охлаждения поковок после ковки  
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5 ВЫБОР КУЗНЕЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Кузнечное оборудование выбирают по наиболее тяжелой операции техно-

логического процесса − осадке. При пооперационном процессе ковки поковки 

изготавливают на нескольких единицах оборудования, выбираемых по усилию 

деформирования, необходимому для выполнения соответствующей операции. 

В частности, для проведения операции протяжки можно использовать данные 

М.В.Сторожева [2] по выбору усилия пресса в зависимости от размеров слитка. 

 

Расчет требуемого для осадки усилия пресса следует проводить с учетом 

размера заготовки после биллетирования и рубки донной части.  

Диаметр биллета Dб  - равен диаметру вписанной окружности в основание 

слитка у донной части = С1 по Таблице 4;  

Определяем высоту биллета бН    

Hу 
бб

Н ,  

где H - длина корпуса слитка по Таблице 4. 

 

Определяем минимальное расстояние от торца заготовки до топора при 

рубке под прессом 

мм15D25,0
бmin
l . 

 

Длина биллета перед осадкой 

мм,Н minб.ос
lhНб  . 

Где h – высота донной части слитка = h по Таблице 4. 

 

Определяем размеры осаженной заготовки и степень деформации после 

осадки:  

 

Диаметр заготовки после осадки    

б

maxпокос
DD

у

у
 . 

 

Высота заготовки осН  после осадки 

2

ос

б

б.осос

D

D
НН 










 , 

где Нб.ос - длина биллета перед осадкой 

 

Степень деформации при осадке 

б

осб

h

Н

НН
 ε


 , 
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или 

2

ос

2

б

h

D

D
1ε 

. 

 

Рассчитываем усилие пресса при осадке 

МНF
H

D
ос

ос

ос ,10)σ17,01(ψР 6

Bt


 

здесь  ψ – масштабный коэффициент по Таблице 8 

Dос - диаметр после осадки, мм 

Hос - высота заготовки после осадки, мм 

σВt - предел прочности стали при растяжении при температуре осадки, МПа по 

Таблице 9 

где Fос  – площадь поперечного сечения заготовки в момент окончания осадки, 

мм
2
; 

4

πD
F

2

ос

ос


  

Таблица 8 - Масштабный коэффициент при осадке слитков разной массы 

 

Таблица 9 - Предел прочности при растяжении стали при ковочных температу-

рах  

 
 

 

Выбираем по Таблице 10 пресс, если подходящие параметры оборудования 

отсутствуют в таблице 10, то выбираем другой пресс. 
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Таблица 10 - Основные параметры и размеры ковочных гидравлических прес-

сов ГОСТ 7284-88 
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6 ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ, ИХ ПОСЛЕДОВА-

ТЕЛЬНОСТИ, ИНСТРУМЕНТА 

 

При ковке необходимы операции протяжки, осадки, пережима, рубки. 

Операцию протяжки рекомендуется проводить с использованием плоских бой-

ков или верхнего плоского бойка, нижнего вырезного. Отметим, что схема ков-

ки с нижним вырезным бойком предпочтительнее с точки зрения напряженного 

состояния по сечению поковки и производительности. 

 

1-я операция.  

Нагрев до температуры ковки _____˚С, продолжительность нагрева ___ ч. 

 

2-я операция.  

Оттяжка цапфы под патрон или под захваты манипулятора (рис.9).  

Цапфу куют из прибыльной части слитка (при ковке очень больших слит-

ков цапфу куют из донной части). 

 

Рассчитываем диаметр цапфы под патрон: 

бц D0,7)(0,5d  . 

где бD   - диаметр заготовки после биллетирования, мм   

 

Рассчитываем длину цапфы цl  из условия постоянства объемов прибыль-

ной части (см. рис.10): 

ц

2

1

2

1

2
lDН

dd
ц

н 






 

;  

где d1, dн,  Н1 - определяем по Таблице 4. 

 

мм___
ц
l . 

 

Инструмент: верхний боек – плоский, нижний – вырезной, ромбический с 

углом 90°−180°. 

 
Рисунок 9 
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3-я операция.  

Биллетировка (рис.10).  

 

Диаметр биллета Dб = ____ мм 

Высота биллета бН   = ____ мм 

 

Инструмент прежний. 

 
Рисунок 10 

 

4-я операция.  

Рубка по разметке с трех сторон с кантовкой на 120° (рис.11).  

 

 
Рисунок 11 

 

Инструмент: 

Предварительная рубка осуществляется прямоугольным плоским двусто-

ронним топором.  

Третья, окончательная рубка – трапецеидальным топором. 

Дополнительный инструмент – мерительная линейка, круглая раскатка. 

 

5-я операция.  

Подогрев заготовки в печи до температуры _____˚С  
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6-я операция.  

Осадка с хвостовиком (рис.12).  

Инструмент: 

Верхняя осадочная плита – со сферической выемкой, нижняя осадочная 

плита – со сферической выемкой и отверстием под хвостовик.  

 

Радиус сферы определяем по зависимости 

бсф D5)(4R   

 

где бD   - диаметр заготовки после биллетирования   

 

из раздела 5: 

Диаметр заготовки после осадки ос
D  _____ мм.    

  

Высота заготовки  после осадки осН  ____ мм. 

Степень деформации при осадке h
ε  ____. 

 

 

Рисунок 12 

 

7-я операция.  

Протяжка на размер утmaxпок.
ПDDпр  ,  

где maxпок
D  - максимальный диаметр поковки, дм 

утП  – припуск на утяжку с учетом последующей операции перебивки, оп-

ределяемый по Таблице 11: 

 

 

 



27 

 

Таблица 11 - Припуск на утяжку 

maxпок
D , мм до 300 301 − 500 501 − 1000 

утП , мм 30 35 − 45 50 − 60 

 

Таким образом, протяжка проводится на размер прD ____ дм (рис.13). 

 

Определяем длину деформируемой части Z из условия постоянства объе-

мов с учетом потери металла на угар, равной 1,5% при подогреве: 

Z985,0
2

max

2
 покосос DНD , 

мм______дм_____Z  . 

 

Инструмент:  

верхний боек – плоский, нижний боек – вырезной ромбический, с углом 

90°−120.   

 
Рисунок 13 

 

8-я операция.   

Перебивка (пережим) уступов.  

При глубине уступов до 40 мм на сторону уступы не пережимают, куют 

сразу «от бойка» (утяжка незначительна).  

При глубинах уступов более 40мм производится пережим уступов трех-

гранными пережимками. Иногда используют круглые пережимки. Их преиму-

щество – отсутствие перерезания волокон металла поковки; недостатки – 

меньшая точность разметки отдельных частей поковки. Круглые пережимки 

используют также для наметки установки топора для рубки.  

 

Разметка заготовки (рис.14) производится на основе расчета длин отдель-

ных участков заготовки (рис. 6) из условия постоянства объемов 

ммдм______
F

/PV
Z

пр

cI' I

1






. 

Здесь рп
F  - площадь поперечного сечения полуфабриката при диаметре про-

тяжки с учетом припуска на утяжку.  
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мм_____дм_____
F

VVV
Z

пр

IIIIIII-III'

2



 

 

 
Рисунок 14 

 

Длина 
'
3Z , соответствующая участку ковки на длине III (рис.6), обычно на 

этом этапе не размечается. Пережим выполняется после окончательной про-

тяжки или производится рубка по разметке без пережима. 

С учетом глубины пережимаемых уступов  на сторону, перебивка может 

производится треугольными пережимками. Диаметр впадины после перебивки 

должен быть больше диаметра выемки или уступа поковки. В противном слу-

чае возможен брак из-за перерезания волокон. 

 

Пережим участка в зоне, отделяющей прибыльную часть от поковки с це-

лью последующей отрубки - lʹ (рис.14), производится круглой пережимкой. 

Размер мм10050l , можно принять мм50l . 

 

9-я операция.  

Протяжка среднего участка поковки (рис.15) на окончательный диаметр 

______  и длину _____мм (диаметр и длина по чертежу поковки)  

 

 

 
Рисунок 15 
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10-я операция.  

Протяжка концевого участка поковки) (рис.16) на окончательный диаметр 

____ мм (диаметр по чертежу поковки) 

 
Рисунок 16 

 

11-я операция.  

Протяжка участка поковки, прилегающего к прибыльной части (рис.17)   

на окончательный диаметр ____ мм (диаметр по чертежу поковки)   

 
Рисунок 17 

 

Инструмент: 9, 10 и 11-я операции выполняются верхним плоским и ниж-

ним ромбическим бойком с углом 90°−120°. 

 

12-я операция.  

Разметка и наметка концевого участка (с донной части поковки) с диамет-

ром ____ мм на длину по чертежу поковки (рис.18). 

Инструмент – мерительная линейка, круглая раскатка. 

 

 
Рисунок 18 
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13-я операция.  

Рубка годного остатка (с донной части) по разметке (рис.19) производится 

с трех сторон с кантовкой на 120°.  

Первоначальная рубка (на 1-м и 2-м переходах) производится двусторон-

ним прямоугольным топором; 3-я, окончательная рубка производится трапе-

цеидальным топором.  

 
Рисунок 19 

 

 

15-я операция.  

Рубка поковки со стороны прибыльной части аналогична 13 операции 

(рис.20). 

 
Рисунок 20 

 

После рубки (операции 4, 13 и 15) по мере необходимости удаляют за-

усенцы с торцевой части поковки, используя односторонний топор. 

Приглаживание после протяжки и правка после рубки проводятся по мере 

необходимости. 

 

Охлаждение поковки после ковки – _________. 
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Все операции сводим в технологическую операционную  карту 

 

№ Наименование 

операции 

Эскиз перехода Инструмент 

1 Нагрев Нагрев до температуры ковки 

_____˚С,  

продолжительность нагрева ___ ч. 

 

 

2 Оттяжка  

цапфы  

 

верхний боек 

– плоский,  

нижний – 

вырезной, 

ромбический 

с углом 

90°−180°. 

 

...    
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7 УТОЧНЕНИЕ БАЛАНСА МЕТАЛЛА, КОЭФФИЦИЕНТОВ ТОЧНО-

СТИ ЗАГОТОВКИ И КОЭФФИЦИЕНТА РАСХОДА МЕТАЛЛА 

 

Из рассмотрения технологического процесса следует, что отход на 

концевые обрубки удаляется вместе с годным остатком и поэтому входит в его 

массу. Кроме того, некоторый объем корпуса слитка отрубается вместе с 

донной и прибыльной частями, что увеличивает массу отходов с донной и 

прибыльной частями. В связи с этим уточнению подлежит масса годного 

остатка. 

Отходы с донной частью включают в себя отходы в зоне корпуса на диа-

метре = C1 (Таблица 4) дм и длине hl min  , дм (где h - определяем по Табли-

це 4, дм). 

Таким образом, отходы с донной частью 

кг),(
4

85,7 min

2

1. hlСGG донутдон 


 

Отходы с прибыльной частью включают в себя отходы в зоне корпуса на 

диаметре  и длине  (см. рис.15). Следовательно, отходы с прибыльной частью 

кг,
4

85,7 /
2

. l
D

GG
пр

прибутприб 


 

С учетом общих потерь на угар в корпусе слитка (Gуг.к, кг), дополнитель-

ных потерь при рубке донной (Gдон, кг) и прибыльной (Gприб, кг) частей и 

массы поковки (Gпок, кг) масса годного остатка 

кг,G ...г.ост. покутприбутдонкугсл GGGGG   

 

Уточняем баланс металла слитка: 

Составляющая Масса, кг Масса, % 

Слиток  100 

Поковка   

Годный остаток   

Прибыль   

Донная часть   

Угар в корпусе слитка   

Общий угар   

 

Коэффициент точности заготовки 

сл

пок

п

G

G
η  . 

 

С учетом годного остатка 

сл

г.ос.пок

п

G

GG
η




. 
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Коэффициент расхода материала 

пок

сл

р

G

G
k 

 

С учетом годного остатка 

г.ост.пок

сл

р

GG

G
k




. 
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Приложение А 

Исходные данные  

 

 

Вариант 

D1, мм D2, мм D3, мм D4, мм D5, мм D6, мм 

1 780 650 740 730 640 700 

2 500 380 365 460 380 490 

3 290 260 300 305 380 600 

4 800 550 560 400 395 370 

5 760 400 555 500 670 520 

6 800 790 700 900 890 950 

7 340 270 290 320 600 320 

8 780 650 740 730 640 700 

9 760 400 555 500 670 520 

10 280 240 300 305 380 600 

11 800 550 560 400 395 370 

12 540 360 365 460 380 490 

13 780 650 740 730 640 700 

14 800 550 560 400 360 400 

15 540 400 365 460 380 490 

Вариант Z1, мм Z2, мм Z3, мм Z4, мм Z5, мм Z, мм 

1 200 400 700 300 2000 4200 

2 200 1300 400 600 400 3500 

3 100 800 540 900 110 5500 

4 80 450 200 800 580 4100 

5 300 280 1000 1200 450 4100 

6 100 900 1800 600 1400 5500 

7 500 650 950 600 450 3600 

8 400 200 800 200 1800 4000 

9 300 300 500 1000 500 3500 

10 100 200 300 300 400 2000 

11 500 800 850 600 400 3600 

12 200 200 400 1000 100 3500 

13 250 400 650 300 1800 4000 

14 180 450 200 1200 600 3500 

15 200 1000 400 800 100 3300 
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D
1 D

2

D
3 D

5

D
6

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Z

D
4

 
 

Материал - Сталь 40. 

Оборудование - Пресс ковочный  

Для осуществления технологического процесса ковки достаточен один нагрев с 

подогревом перед операцией осадки. 

Напуск на пробы на механические испытания разрешается не учитывать.  
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Приложение Б 

Время нагрева заготовок и слитков 
 

Таблица 1. Время нагрева в мин кованых и катаных заготовок углеродистой конструкцион-

ной стали при одиночном расположении в печи (по данным ЦНИИТМАШ) 

Диаметр 

или 

сторона 

квадрата 

в мм 

Температура рабочего пространства в °С 

1200 1300 1400 

Температура нагрева в °С 

1100 1150 1200 1250 1200 1250 

Профиль заготовки 

круг- 

лый 

квад- 

ратный 

круг- 

лый 

квад- 

ратный 

круг- 

лый 

квад- 

ратный 

круг- 

лый 

квад- 

ратный 

круг- 

лый 

квад- 

ратный 

круг- 

лый 

квад- 

ратный 

10 2,7 3,3 3,0 3,5 2,0 2,5 2,0 3,0 1,0 1,5 1.0 1,5 

20 4,5 5,5 6,0 7,5 3,0 4,5 4,0 5,0 1,5 2,0 1.5 2,0 

30 7,0 9,0 8,5 11,0 5,0 6,0 6,0 8,0 2,5 3,0 2,5 3,0 

40 10,0 13,0 11,5 14,5 6,5 8,0 8,0 10,5 3,5 4.5 3,5 4,5 

50 12,5 16,0 15,0 19,5 8,0 10,5 10,5 13,5 4,5 5,5 4,5 5,5 

60 15,0 19,5 18,0 23,0 10,0 13,0 12,5 16,0 5,0 6,5 5,5 7,0 

70 17,5 22,5 21,0 27,0 12,0 15,0 14,5 19,0 6,0 7,5 6,5 8,0 

80 20,5 26,5 24,5 31,5 14,0 17,5 16,5 22,0 7,0 9,0 7,5 9,5 

90 23,5 30,5 27,5 35,5 16,0 20,0 19,0 24,5 8,0 10,5 8,5 11,0 

100 26,0 33,5 31,0 40,0 18,0 23,0 21,0 27,5 9,0 11,5 10,5 13,0 

110 29,5 38,0 35,0 45,5 20,0 26,0 23,5 30,5 10,5 13,5 11,5 15,0 

120 32,5 41,5 38,5 50,0 22,5 29,5 26,0 33,5 12,0 15,0 13,0 17,0 

130 36,0 46,5 42,5 55,0 25,0 32,5 29,0 38,0 13,0 16,5 14,0 18,0 

140 39,0 50,5 46,0 59,5 27,5 36,0 32,0 41,5 14,0 18,0 15,5 19,5 

150 42,5 55,0 50,0 65,0 30,0 39,0 35,0 45.5 15,5 20,0 17,0 22,0 

160 46,0 59,5 54,5 71,0 33,0 43,0 38,5 50,5 16,5 21,5 18,0 23,5 

170 50,0 64,5 58,5 76,0 36,0 47,0 42,0 54,5 18,0 23,0 19,5 25,0 

180 54,0 70,0 63,0 81,0 39,5 51,5 46,0 59,5 19,5 25.0 21,0 27,0 

190 58,0 75,0 68,0 88,0 42,5 55,5 49,5 64,0 21,0 27,0 23,0 29,5 

200 62,5 81,0 72,5 94,0 46,0 60,0 53,5 69,0 22,5 29,0 24,5 32,0 
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Примечания: 

1. Различное расположение заготовок на поду учитывается коэффициентами (рис. 2). 

2. Для инструментальной углеродистой и для среднелегированной стали табличное вре-

мя нагрева увеличивается на 25-30%, для высоколегированных сталей на 30-50%. 

3. Для учета влияния длины заготовки, табличное время умножается на коэффици-

ент К в зависимости от отношения длины заготовки l к линейному размеру сечения d 

или а: 

l/d или l/a...≥3; 2; 1,5; 1 

К ... 1; 0,98; 0,92; 0,71 

 

Таблица 2. Время в мин нагрева от 700-750°С до 1200-1250°С кузнечных заготовок из конст-

рукционной углеродистой и малолегированной стали сечением от 10 до 200 мм при темпера-

туре рабочего пространства 1300-1350°С 

Диаметр d 

или сторона 

квадрата а 

в мм 

Профиль заготовки 

круглый квадратный 

Расположение заготовок на поду печи 

круг- 

лый 

На расс- 

тоянии d 

На расс- 

тоянии d/2 

вплот- 

ную 

круг- 

лый 

На расс- 

тоянии а 

На расс- 

тоянии а/2 

вплот- 

ную 

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

20 2 2,4 2,6 4 3 4 4,5 9 

30 3 3,6 4,0 6 4 5,5 6,0 12 

40 4 4,8 5,2 8 5 7,0 7,5 15 

50 5 6,0 6,6 10 6,5 9,0 10,0 20 

60 6 7,0 8,0 12 8 11,0 12,0 24 

70 7,5 9,0 10,0 15 10 14,0 15,0 30 

80 9 10,5 12,0 18 12 16,5 18,0 36 

90 11 13,0 14,5 22 14 19,5 21,0 42 

100 13 15,5 17,0 26 17 23,0 25,5 51 

110 14,5 17,4 19,5 29 19 26,5 29,0 57 

120 16,5 19,8 22,0 33 21,5 30,0 33,0 63 

140 20 24,0 26,0 40 26 36,5 40,0 78 

160 24 29,0 32,0 48 31 43,5 48,0 95 

180 28,5 34,0 38,0 57 37 52,0 57,0 112 

200 33,5 40,0 44,0 67 43 60,0 66,0 132 

Примечания: 

1. Для заготовок из высоколегированных и  и инструментальных сталей время, указан-

ное в таблице, увеличивается на 25-30%. 

2. Продолжительность подогрева до 700-750°С может быть определена 

   для углеродистой конструкционной и малолегированной стали 

    τнагр=0,3d1,5 мин и τнагр=0,4а1,5 мин 

   для высоколегированной и инструментальной сталей 

   τнагр=0,8d1,5 мин и τнагр=1,0а1,5 мин, гдн d и а в см. 
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Таблица 3. Время нагрева холодных стальных заготовок до ковочной температуры в пламен-

ных печах 

Размер сечения 

(диаметр или 

сторона 

квадрата) в мм 

Температура 

печи при 

посадке в °С 

Время в ч 

выдержки при 

температуре 

посадки 

нагрева до 

ковочной 

температуры 

выдержки при 

ковочной 

температуре 

общее 

Стали 1-й группы 

201-250 1250 - 1.0 0,5 1,5 

0,5 2,0 1,0 3,5 

251-300 1250 - 1.6 0,5 2,0 

0,5 2,5 1,0 4,0 

301-350 1250 - 2,0 0,7 2,7 

1,0 3,5 1,5 6,0 

Стали 2-й группы 

201-250 1150 0,5 1,5 0,5 2,5 

1,0 3,0 1,0 5,0 

251-300 1150 0,5 2,0 0,5 3,0 

1,0 3,5 1,5 6,0 

301-350 1150 0,5 2,5 0,5 3,5 

1,0 4,0 2,0 7,0 

Стали 3-й группы 

201-250 700 0,5 2,5 0,5 3,5 

1,0 5,0 1,0 7,0 

251-300 700 0,5 3,0 0,5 4,0 

1,0 5,0 2,0 8,0 

301-350 700 0,5 3,0 1,0 4,5 

1,0 5,0 3,0 9,0 

Примечания: 

1. Время в числителе для одной заготовки, в знаменателе при полной загрузке печи. 

2. В состав групп входят стали следующих марок: 

1-я группа: Ст.2; Ст.3; Ст.4; 10; 15; 20; 25; 30; 15Г; 20Г; 30Г; 10Г2. 

2-я группа: Ст.5; Ст.6; Ст.7; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 70; 40Г; 50Г; 60Г; 15 X; 20Х; 30Х; 

35Х; 40Х; 45Х; 50Х; 35Г2; 40Г2; 45Г2; 50Г2; 18ХГ: 20ХГР; 30ХГТ; 40ХГ; 33ХС; 

38ХС; 40ХС; 27СГ; 35СГ; 15ХМ; 30ХМ; 35ХМ; 15ХФ; 20ХФ; 40ХФА; 15НМ; 20НМ; 

20ХН; 40ХН; 45ХН; 50ХН; 13Н2ХА; 12ХН2; 12Х2Н1А; 20ХНЗА; 20Х2Н4А; ЗОХ-

НЗА; 20ХГСА; 25ХГСА; ЗОХГСА; 35ХГСА; 15ХГНТ; 15ХГНТА; 18ХГН; 20ХГНР; 

38ХГН;30ХГНА; 30Х2ГН2; 16ХСН; 18ХСНРА; ЗОХНВА; 37ХНВА; 40ХНВА; 40 X 

НМЛ; 30Х2НВА; 38ХН3ВА; 18Х2Н3ВА; 25Х2Н4ВА; 30ХН2ВФА; 38ХН3ВФА; 

20ХН4ФА; 38ХН3МФА; 38ХЮ; 38ХМЮА;  38ХВФЮ; 38ХВФЮА;  5ХНМ;  5ХНВ. 

3-я группа: ШХ6; ШХ9; ШХ15; ШХ15СГ; Х6СМ; 4Х9С2; 4Х10С2М; 1 Х12Н2ВМФ; 

2X13; 3X13; 4X13; 1Х13Н3; 1Х17Н2; 9X18; 1Х11МФ; 1 X12ВНМФ; 1Х12В2МФ; 

1X13; 1Х12СЮ; 0X13; Х17; Х28; 2Х13Н4Г9; Х15Н9Ю; Х17Н7Ю; 2Х17Н2; 

Х20Н14С2; 0X21 H6M2T; 0Х10Н20Т2 и другие стали аусгенитного класса по. ГОСТу 

5632-61; У7; У8; У10; У12, а также все инструментальные легированные стали по 

ГОСТу 5950-63. 
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Таблица 4. Время нагрева холодных слитков (весом до 15 т) до ковочной температуры в пла-

менных печах 

Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечно-

го 

сечения 

слитка в мм 

Темпера-

тура 

печи при 

посадке в 

°С 

Время в ч 

выдержки 

при 

темпера-

туре 

посадки 

нагрева 

до 

темпера-

туры 

печи 

800° С 

выдерж-

ки при 

темпера-

туре 

печи 

800° С 

нагрева до 

ковочной 

температуры 

выдержки 

при ковоч-

ной 

температу-

ре 

общее 

мини- 

мальное 

Стали 1-й группы 

1,6 416—464 1100 1,0 — — 1,0 1,0 3,0 

2,0 435—490 1100 1,0 — — 1,0 1,0 3,0 

2,5 470—525 1100 1,0 — — 1,0 1,0 3,0 

3,0 510—570 1000 1,0 — — 1,5 1,0 3,5 

3,5 550—602 950 1,0 — — 1,5 1,0 3,5 

4,0 575—640 950 1,5 — — 1,5 1,0 4,0 

4,5 606—660 900 1,5 — — 1,5 1,0 4,0 

5,15 630—686 900 1,5 — — 2,0 1,5 5,0 

6,7 688—750 900 1,5 — — 2,0 2,0 5,5 

8,0 740—700 850 2,0 — — 2,5 2,0 6,5 

10,3 811—855 850 2,0 — — 2,5 2,5 7,0 

10-15 915—945 850 2,5 — — 3,0 3 8,5 

Стали 2-й группы 

1.6 416—404 950 1,0 — — 1,5 1,0 3,5 

2,0 435—490 950 1,0 — — 1,5 1,0 3,5 

2,5 470 — 525 950 1,0 — — 1,5 1,0 3,5 

3,0 510—570 950 1,5 — — 1,5 1,0 4,0 

3,5 550—602 900 1,5 — — 1,5 1,0 4,0 

4,0 575—640 900 1,5 — — 2,0 1,0 4,5 

4,5 606—660 850 1,5 — — 2,0 1,0 4,5 

5,15 630—686 850 2,0 — — 2,0 1,5 5,5 

6,7 688—750 850 2,0 — — 2,0 2,0 6,0 

8,0 740 — 700 800 2,0 — — 2,5 2,5 7,0 

10,3 811—855 800 1,5 — — 2,5 3,0 8,0 

10-15 915—945 750 1,5 — 1,0 3,0 3,0 9,5 

Стали 3-й группы 

1,6 416—404 750 0,5 1,0 1,0 1,5 1,0 5,0 

2,0 435—490 700 0,5 2,0 1,0 1,5 1,0 6,0 

2,5 470 — 525 700 1,0 2,0 1,0 1,5 1,0 6,5 

3,0 510—570 650 10 3,0 1,0 1,5 1,0 7,5 

3,5 550—602 650 1,0 3,0 1,0 1,5 1,5 8,0 

4,0 575—640 600 1,0 4,0 1,5 2,0 1,5 10,5 

4,5 606—660 600 1,0 4,0 1,5 2,0 1,5 10,5 

5,15 630—686 550 1,5 5,0 1,5 2,0 2,0 12,5 

6,7 688—750 550 1,5 5,0 1,5 2,0 2,5 12,5 
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Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечно-

го 

сечения 

слитка в мм 

Темпера-

тура 

печи при 

посадке в 

°С 

Время в ч 

выдержки 

при 

темпера-

туре 

посадки 

нагрева 

до 

темпера-

туры 

печи 

800° С 

выдерж-

ки при 

темпера-

туре 

печи 

800° С 

нагрева до 

ковочной 

температуры 

выдержки 

при ковоч-

ной 

температу-

ре 

общее 

мини- 

мальное 

8,0 740 — 700 500 2,0 6,0 2,0 2,5 2,5 15,0 

10,3 811—855 500 2,0 6,0 2,0 2,5 3,0 15,5 

10-15 915—945 450 2,5 7,0 2,5 3,0 3,5 18,5 

 

Примечание. В состав групп входят стали следующих марок: 

 1 группа: 10; 15; 20; 30; 35; 15Г; 20Г; 30Г; 15Х; 15ХЛ; 20Х; 30Х; 35Х; 

 2-я группа: 40; 45; 50; 55; 60; 70; 40Г; 50Г; 60Г; 40Х; 45Х; 50Х; 35Г2; 1012; 45Г2; 

50Г2; 18ХГ; 20ХГР; 30ХГТ; 40ХГ; 35ХГ2; 33ХС; 38ХС; 40ХС; 20СГ-МПСГ; 15ХМ; 

30ХМ; 35ХМ; 15ХФ; 20ХФ; 40ХФА; 15НМ; 20НМ; 20ХН; 40ХН-46ХН; 50ХН; I2XH2; 

12ХН3А; 13Н2ХА; 20ХН3А; 30ХН3А; 20ХГСА; 25ХГСА; МОХГСА; 35ХГСА; 

15ХГНТ; 15ХГНТА; 18ХГН; 20ХГНР; 30ХГНА; 38ХГН; 10Х2ГН2;   16ХСН;   

18ХСНРА;  30ХНВА; , 18Х2Н4ВА;  25Х2Н4ВА;  20ХН4ФА; ,18ХЮ; 38ХМЮА; 

38ХВФЮ. 

 3-я группа: 12X2H4A; 20Х2Н4А; 38ХНВА; 40ХНВА; 40ХНМА; 30Х2НВА; 

IHXH3BA; 30ХН2ВФА; 38ХНЗВФА; 38ХН3МФА; ШХ6; ШХ9; ШХ15; ШХ15СГ; 

Х6СМ; 4Х9С2; 4Х10С2М; 1Х12Н2ВМФ; 2X13; 3X13:4X13; 1Х13НЗ; 1Х17Н2; ВХ18; 

1Х11МФ; 1Х12ВНМФ; 1Х12В2НФ; 1X13; 1Х12СЮ; 0X13; Х17; Х28; Х1ВН9Ю; 

Х17Н7Ю; 2Х17Н2; Х20Н14С2 и другие легированные стали по ГОСТу MI32-61 У7; 

У8; У10; У12; 9Х; 5ХНМ; 5ХНВ; 5ХГМ; 6ХВГ и другие легированные инструмен-

тальные стали по ГОСТу 5950 - 63. 

 

Таблица 5. Время нагрева холодных слитков (весом свыше 14 т До ковочной температуры в 

пламенных печах 

Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечного 

сечения 

в мм 

Темпе- 

ратура 

печи 

при 

посадке 

в °С 

Время в ч 

Выдержки 

при 

температуре 

посадки 

Нагрева до 

температуры 

печи 800°С 

Выдержки 

при 

температуре 

печи 800°С 

Нагрева 

до 

ковочной 

темпе- 

ратуры 

Выдержки 

при 

ковочной 

темпе- 

ратуры 

Общее 

мини- 

мальное 

Стали 1-й группы 

14 - 

19,5 

1010 - 1050 750 2 5 1,0 1,5 3,0 4,0 12,0 

18 - 

25,5 

1092 - 1170 700 2,5 2,0 2,0 3,0 5,0 14,5 

24 - 

32,5 

1222 - 1260 700 3,0 2,0 4,0 3,0 5,0 17,0 

32,5 - 

44 

1304 - 1392 650 3,5 3,0 4,0 3,0 5,5 19,0 

28,5 1200 - 1434 650 3,5 3,0 5,0 3,0 6,0 20,5 

37,5 1310 - 1560 600 4,0 4,0 5,0 3,0 6,5 22,5 

47- 60 1472 - 1574 550 4,0 5,0 5,0 3,0 6,5 23,5 

48,5 1455 - 1750 500 5,0 6,0 5,0 3,0 7,5 26,5 

70 - 84 1670 - 1790 450 5,0 7,0 5,0 3,0 8,0 28,0 

80 - 

100 

1756 - 1880 400 5,0 8,0 5,0 3.0 8,5 29,5 

95 - 

118 

1852 - 1984 350 5.0 9,0 6,0 3,0 9,0 32,0 
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Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечного 

сечения 

в мм 

Темпе- 

ратура 

печи 

при 

посадке 

в °С 

Время в ч 

Выдержки 

при 

температуре 

посадки 

Нагрева до 

температуры 

печи 800°С 

Выдержки 

при 

температуре 

печи 800°С 

Нагрева 

до 

ковочной 

темпе- 

ратуры 

Выдержки 

при 

ковочной 

темпе- 

ратуры 

Общее 

мини- 

мальное 

110 - 

140 

1964 - 2100 350 5,0 9,0 8,0 3,0 9,5 34,5 

135- 

165 

2078 - 2226 350 5,0 9,0 9,5 3,0 10,5 37,0 

Стали 2-й группы 

14 - 

19,5 

1010 - 1050 700 2,5 2,0 1,5 3,0 4,0 13,0 

18 -

25,5 

1092 - 1170 650 2,5 3,0 2,0 3,0 5,0 15,5 

24-

32,5 

1222 - 1260 650 3,0 4,0 4,0 3,0 5,0 19,0 

32,5- 

44 

1304 - 1392 600 3,5 4,5 4,0 3,0 5,5 20,5 

28,5 1200 - 1434 600 3,5 4,5 5,0 3,0 6,0 22,0 

37,5 1310 - 1560 550 4,0 5,5 5,0 3,0 6,5 24,0 

47- 60 1472 - 1574 500 4,0 6,5 5,0 3,0 6,5 25,0 

48,5 1455-1750 450 5,0 8,0 5,0 3,0 7,5 28,5 

70 - 84 1670 - 1790 400 5,0 9,5 5,0 3,0 8,0 30,5 

80 - 

100 

1756 - 1880 350 5,0 10,5 5,0 3,0 8,5 32,0 

95 - 

118 

1852-1984 300 5,0 12,5 6.0 3,0 9,0 34,5 

110 - 

140 

1964 - 2100 300 5,0 12,0 8,0 3,0 9,5 37,5 

135 - 

165 

2078- 2226 300 5,0 12,0 9,5 3,0 10,5 40,0 

Стали 3-й группы 

14 -

19,5 

1010 - 1050 450 2,5 7,0 2,5 3,0 5,0 20 0 

18 - 

25,5 

1092 - 1170 400 2,5 8,0 3,0 3,0 5,5 22,0 

24 - 

32,5 

1222 - 1260 400 3,5 8,0 4,0 3,0 6,0 24,0 

32,5 - 

44 

1304 - 1392 350 3,5 9,0 4,0 3,0 6,5 26,0 

28,5 1200 - 1434 350 4,5 9,0 5,0 3,0 6,5 27,0 

37,5 1310 - 1560 300 4,0 10,0 5,0 3,0 7,0 29,0 

47-60 1472 - 1574 300 4,5 10,0 5,0 3,0 7,5 30,0 

48,5 1455 - 1750 250 5,0 11,0 5,0 3,5 8,5 32,5 

70 - 84 1670 - 1790 250 5,0 12,0 6,0 3,5 9",0 34,5 

80 - 

100 

1756 - 1880 250 5,0 12,0 5,5 3,5 9,5 35,5 

95-118 1852 - 1984 200 5,0 15,0 6,0 3,5 10,5 40,0 

110 - 

140 

1964 - 2100 200 5,0 15,0 8,5 3,5 11,5 43,5 

135 - 

165 

2078 - 2226 200 5,0 15,0 10,5 3,5 12,5 46.5 

Примечание. Распределение сталей по группам см. примечание к табл. 4. 
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Таблица 6. Время нагрева горячих слитков (весом до 15 т) до ковочной температуры в пла-

менных печах 

Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечного 

сечения 

в мм 

Темпе- 

ратура 

печи при 

посадке 

в °С 

Время в ч 

нагрева до 

ковочной 

температуры 

минимальной 

выдержки при 

ковочной 

температуре 

максимальной 

выдержки при 

ковочной 

температуре 

общее 

мини- 

мальное 

Стали 1-й группы 

1.6 

2,0 

2.5 

3,0 

3,5 

4,0 

4.5 

5,15 

6,7 

8,0 

10,3 

10-15 

416-464 

435-490 

470 -525 

510-570 

550 - 602 

575 - 640 

606 - 660 

630 - 686 

688 - 750 

740 - 790 

811 - 855 

915 - 945 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1100 

1100 

1,0 

1,0 

1.0 

1,5 

1.5 

2,0 

2,0 

2,0 

2,5 

2,5 

2,5 

3,0 

0,5 

0,5 

1,0 

1.0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,5 

1.5 

2,0 

2,5 

3,0 

16 

16 

18 

18 

20 

20 

22 

22 

24 

24 

24 

24 

1.5 

1,5 

2.0 

2,5 

2,5 

3,0 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

6,0 

Стали 2-й группы 

1,6 

2,0 

2,5 

3,0 

3.5 

4,0 

4,5 

5,15 

6,7 

8,0 

10,3 

10-15 

416-464 

435-490 

470-525 

510-570 

550-602 

575-640 

606-660 

630-686 

688-750 

740-790 

811-855 

915-945 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1100 

1100 

1.0 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,5 

1,5 

1.5 

1,5 

2,0 

2.5 

2,5 

3,0 

3,5 

16 

16 

18 

18 

20 

20 

22 

22 

24 

24 

24 

24 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

3,5 

4,0 

4,0 

4,0 

5,0 

5,5 

6,5 

7.5 

Примечания: 

1. Выдержку при температуре посадки можно не производить 

2. В состав групп входят стали следующих марок: 

1-я группа: 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 15Г; 20Г; 30Г; 40Г; 50Г; 15Х; 15ХА; 20Х; 

30Х; 35Х; 40Х; 10Г2; 15НМ; 20НМ 

2-я группа: 55; 60; 70; 60Г; 45Х; 50Х; 35Г2; 40Г2; 45Г2; 50Г2; 18ХГ; 20ХГР; 30ХГТ; 

40ХГ; 35ХГ2; 33ХС; 38ХС; 40ХС; 20СГ; 35СГ;15ХМ;30ХМ; 35ХМ; 15ХФ; 20ХФ; 

40ХФА; 20ХН; 40ХН; 45ХН; 50ХН; 13ХН2А; 12ХН2; 12ХН3А; 20ХН3А; 18ХГН; 

20ХГНР; 30ХГНА; 38ХГН;30Х2ГН2; 16ХСН; 18ХСНРА; 30ХНВА; 18Х2Н4ВА; 

25Х2Н4ВА; 20ХН4ФА; 38ХЮ; 38ХМЮА; 38ХВФЮ; и все стали, указанные в 3-й 

группе табл.8 и 9 
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Таблица 7. Время нагрева горячих слитков (весом свыше 14 т) до ковочной температуры в 

пламенных печах 

Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечного 

сечения 

в мм 

Температура 

печи при 

посадке 

в °С 

Время в ч 

выдержки 

при 

температуре 

посадки 

нагрева до 

ковочной 

температуры 

минимальной 

выдержки 

при 

ковочной 

температуре 

максимальной 

выдержки при 

ковочной 

температуре 

общее 

мини- 

мальное 

1-й группы 

14-

19.5 

1010 -1050 1100 - 4,5 4,0 26 8,5 

18-

25,5 

1092 -1170 1100 - 5,5 5,0 26 10,5 

24-

32,5 

1222-1260 1100 1,5 5,5 5,0 26 12,0 

32,5-

44 

1304 -1392 1100 1,5 6,5 5,5 30 13,5 

28,5 1200 -1434 1100 1,5 7,0 6,0 30 14,5 

37,5 1310 -1560 1100 2,0 7,5 6,5 30 16,0 

47-60 1472-1574 1100 222,0 8,0 6,5 30 16,5 

48,5 1455 -1750 1100 2,5 9,0 7,5 34 19,0 

70-84 1670 -1790 1100 2,5 9,5 8,0 34 20,0 

80 - 

100 

1756 -1880 1100 2,5 10,0 8,5 36 21,0 

95-118 1852-1984 1100 3,0 11,0 9,0 36 23,0 

110 -

140 

1964 -2100 900 3,0 12,0 9,5 36 24,5 

135 -

165 

2078-2226 900 3,0 13,0 10,5 36 26,5 

2-й группы 

14-

19,5 

1010-1050 1100 - 5,0 5,0 26 10,0 

18-

25,5 

1092-1170 1100 - 6,5 5,5 26 12,0 

24-

32,5 

1222-1260 1100 2,0 7,0 6,0 26 15,0 

32,5-

44 

1304-1392 1100 2,0 7,5 6,5 30 16,0 

28,5 1200-1434 1100 2,5 8,0 6,5 30 17,0 

37,5 1310-1560 1100 3,0 8,5 7,0 30 18,5 

47-60 1472-1574 1100 3,0 9,0 7,0 30 19,0 

48,5 1455-1750 1100 3,0 11,0 8,5 34 22,5 

70-84 1670-1790 1100 3,0 11,5 9,0 34 23,5 

80-100 1756-1880 1100 3,5 12,0 9,5 36 24,5 

95-118 1852-1984 1100 3,5 13,0 10,5 36 26,5 

110-

140 

1964-2100 900 3,5 14,0 11,5 36 29,0 

135-

165 

2078-2226 900 3,5 15,0 12,5 36 31,0 

Примечание. Распределение сталей по группам см. примечание к табл. 4. 
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Приложение В 

ПРИМЕР РАСЧЕТА 

 
Разработать технологический процесс ковки детали, размеры которой при-

ведены на рис.В.1. 

D
1 D

2

D
3 D

5

D
6

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Z

D
4

 
Рисунок – В.1 

 

Последовательность разработки технологического процесса ковки с 

уступами рассмотрим на конкретном примере ковки детали с размерами, мм: 

D1=900; D2=650; D3=900; D4=600; D5=700; D6=650; L1=350; Z2=300; Z3=300; 

Z4=650; Z5=200; Z=2300 (см.рис.В.1) 

Материал - Сталь 40. 

Оборудование - Пресс ковочный  

Для осуществления технологического процесса ковки достаточен один нагрев с 

подогревом перед операцией осадки. 

Напуск на пробы на механические испытания разрешается не учитывать.  

 
Чертеж детали 



46 

 

1 СОСТАВЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖА ПОКОВКИ 

 

1.1 Назначение основных и дополнительных припусков и допусков 

на диаметры 

Основные припуски δ и предельные отклонения 
2

Δ
  выбираем по табл. 2 

ГОСТ 7062-90 в зависимости от общей длины детали на каждый конкретный 

диаметр. 

Дополнительные припуски на диаметры всех сечений, кроме основного, 

выбираем по табл.4 ГОСТ 7062-90 в зависимости от разности диаметров основ-

ного и рассматриваемого сечения детали.  

Для валов с одним или двумя уступами и валов с выемкой при выборе ос-

новного сечения следует руководствуемся п.12.4 ГОСТ 7062-90 и табл. 1 ГОСТ 

7062-90.  

Рассматриваемая в примере деталь имеет более двух уступов, следователь-

но, за основное принимаем сечение наибольшего диаметра 

( 990DD 21  мм). 

Данные расчетов диаметров поковки сводим  в таблицу 1. 

Расчетные номинальные размеры поковок округляем до чисел, оканчи-

вающихся  на 5 или 0.  Номинальные размеры округляем в меньшую сторону, 

если они оканчиваются на 1, 2,  6  и 7 и в большую сторону,  если они оканчи-

ваются на 3,  4,  8 и 9. 

 

Таблица 1 – Расчет припусков и отклонений на диаметры поковки 
Диаметр 

детали, 

мм 2

Δ
δ , 

мм 

DDосн  ,  

мм 

Дополнительный 

припуск 

Диаметр поковки, мм 

расчетный округленный 

D1    900 

 
1103   0 

 

− 

 
11930   11930   

D2    650 

 
1028   250 

 

9 

 
11687   11685   

D3    900 

 
1103   0 

 

− 

 
11930  11930  

D4    600 

 
1027   300 

 

12 

 
10639   10640   

D5    700 

 
1028   200 

 

8 

 
10736   10735   

D6    650 1028   250 9 10687  10685  
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1.2. Назначение припусков и предельных отклонений на размеры по 

длине 

 

Припуски и предельные отклонения на общую длину и размеры от единой 

базы до выступов  и уступов выбираем в соответствии с черт.  6 ГОСТ 7062-90 

или рисунком 1.   

Отклонения 
2


 на длину выемки не выбираем. Фактический размер вы-

емки должен обеспечить получение годной детали. 

 

Таблица 2 – Расчет припусков на длину поковки 
Длина элементов  

детали, мм 
Припуск, мм 

Предварительная длина элемента 

поковки, мм 

350 5,673075,0305,1   417,5 

300 453075,03075,0   255 

300 453075,03075,0   345 

650 5,432875,03075,0   606,5 

200 422875,02875,0   242 

500 21285,12875,0   521 

2300 87285,1305,1   2387 

 

После назначения основных и дополнительных припусков на диаметр и 

припусков на длину составляем расчетный чертеж поковки (рис.В.2).  

Чертеж поковки разрабатывается  на основе чертежа детали.  

Контур детали выполняется сплошной тонкой линией, контур поковки – 

основной.  

Указываем линейные размеры буртов, уступов, выступов, выемок и 

фланцев после назначения на них припусков. Наносим размерные линии поковки. 

В скобках под  размерными линиями указываем номинальные размеры готовой 

детали.  

 



48 

 

 
Рисунок В.2 - Расчетный чертеж поковки 

 

1.3  Проверка возможности выполнения уступов и выемок   

Минимальные размеры высот и длин уступов и выемок поковок приведе-

ны соответственно в табл.5 и 6 ГОСТ 7062-90.  

Уступ I - Ø 685 мм, длина  521 мм.  

Высота уступа I равна мм520,5)856(735  . По табл.5 ГОСТ 

7062-90 находим, что при длине поковки 2000−3000мм и диаметре, примыкаю-

щем к уступу, 700−750мм минимальная высота уступа равна 30мм. Следова-

тельно, уступ I не выполняется, отковываем его по диаметру соседнего выступа 

Ø735 мм. 

Выемка II - Ø640 мм, длина 606,5мм. 

Высота выемки II равна мм5470,50)46(735 , .  

По табл.5 ГОСТ 7062-90 находим, что минимальная высота выемки равна 

30 мм.  

По табл.6 ГОСТ 7062-90 находим, что при длине поковки 2000−3000мм и 

минимальном диаметре, примыкающем к выемке, 700−750 мм минимальная 

длина выемки равна 490мм.  

Следовательно, выемка II выполняется. 

Выемка III - Ø685 мм, длина 255мм.  

Высота выемки III равна мм51220,55)86(930 , .  

По табл.5 ГОСТ 7062-90 находим, что минимальная высота выемки равна 

35 мм.  

По табл.6 ГОСТ 7062-90 находим, что при длине поковки 2000−3000мм и 

диаметре, примыкающем к выемке, 900−950мм минимальная длина выемки 

равна 590мм.  

Следовательно, выемка III не выполняется. 
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Уточняем данные расчетов размеров поковки по длине от единой базы (за 

базу выбираем торец выступа наибольшего сечения, не являющегося торцом 

поковки) и сводим  в таблицу 3. 

 

Таблица 3 

Размер элемента  

длины детали, мм 
Припуск и допуск, мм 

Длина элементов поков-

ки, мм 

расчетная округленная 

650 
5,6062875,03075,0650   

 
606,5 605 

500+200+650=1350 
1711*5,1

13712875,0285,11350




 1371±17 1370±17 

2300 
32)1011(*5,1

2387285,1305,12300




 2387±32 2385±32 

 

1.4 Окончательное уточнение размеров поковки и составление ее 

чертежа  

После проверки выполнимости элементов поковки разрабатываем окон-

чательный чертеж поковки сплошного вала с уступами (рис.В.3).  Данные рас-

четов размеров поковки по длине проставляем  от единой базы. 

 

 
 

Рисунок В.3 – Окончательный чертеж поковки 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ И РАЗМЕРОВ ЗАГОТОВКИ 

 

2.1 Расчет массы поковки (рис.В.3) 

 

Масса напуска Рr (в кг) на скосах между уступами (галтели)  

   пп
2

ппr 2121 D2DDD180P  , ,   (1) 

где D1п и D2п – диаметры смежных участков поковки, дм; 

пп 21 DD  . 

    кгP
IIIr 5,334,6*23,94,63,918,0

2


  

    кгIP
IIIIr 3,34,6*235,74,635,718,0

2
  

 

Масса напуска Pс (в кг) на скосах после рубки (с одной стороны поковки) 

3
пс D280P , ,     (2) 

где Dп – диаметр поковки, дм; 

кгPсI 2259,9*28,0 3   

кгPсII 11135,7*28,0 3   

Масса поковки  

         IIIIIIIIIIIIIIIIII ccrrпок PPPPγVVVG   , 

где 
3кг/дм857γ ,  − плотность стали. 

Объемы поковок, изготовляемых под прессами, определяем в кубических 

дециметрах. 

 

кг

Gпок

3,9871111225

3,35,3385,7*65,7*
4

35,7*
05,6*

4

4,6*
17,10*

4

3,9* 222














 

 

2.2 Расчет массы исходной заготовки 

 

Отходы на угар Gуг.   

При нагреве холодных слитков или заготовок (с температурой посадки в 

печь ниже 650°С) из углеродистой или среднелегированной стали до темпера-

тур 1200−1250°С потери металла от угара в среднем составляют 2−2,5% от на-

греваемой массы.  

При каждом подогреве отход на угар составляет 1,5%.  

Для осуществления технологического процесса ковки в рассматриваемом 

варианте достаточен один нагрев с подогревом перед операцией осадки.  

Потеря на угар  загуг G0350G , . 
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Отходы на прибыльную часть Gприб: 

При использовании сортамента восьмигранных нормальных слитков  

НКМЗ [2] принимаем 

загприб G20G , . 

 

Отходы на донную часть Gдон: 

Масса донной части слитка составляет для углеродистой стали 3−7% от 

массы слитка, для легированной – 7−10%.  

При использовании сортамента восьмигранных нормальных слитков 

НКМЗ [2] принимаем 

загдон G050G , . 

 

Отходы на обрубку Gобр: 

При ковке на прессах отходы на концевые обрубки  

321,0 покобр DG  , 

где Dпок – диаметр концевой части поковки, с которой производится руб-

ка, дм; 

кгGобр 6,65485,7*35,7*21,0 3   

 

Масса исходной заготовки будет определятся как 

кг
GG

G
обрпок

заг ,
715,0


 . 

 

кгGзаг 14722
715,0

6,6543,9871



  

 

2.3 Выбор слитка и предварительный расчет баланса металла 

 

По сортаменту восьмигранных нормальных слитков НКМЗ [2] Таблица 4 

рисунок 7 выбираем слиток ближайший к расчетной массе заготовки.  

 

Выписываем все размеры слитка, на чертеже слитка (рис. В.4) проставля-

ем размеры. 

Масса, кг Размеры, мм 

Слиток 
Тело 

слитка 
Поддон Прибыль С1 С Н h Н1 1d  

Нd  

15900 12400 500 3000 924 988 2200 190 710 822 968 
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C C1

d
Hd
1

H1Hh

 
Рисунок В.4 - Чертеж слитка 

 

 

Масса годного остатка Gг.ост.  

  .,... кгGGGGG обрпоккугслкостг   

где Gк.сл. – масса корпуса (тела) слитка по Таблице 4. 

      Gуг.к - потери на угар в корпусе слитка 

кгGG слккуг ,035,0 ..  , 

кгG куг 43412400*035,0.   

 

  .1,14406,6543,987143412400. кгG остг   

 

Общие потери от угара с учетом того, что после биллетировки слитка 

следует рубка донной части и при подогреве перед осадкой заготовка будет по-

догреваться без донной части: 

  .,015,002,0 кгGGGG донслслуг   

  .549015,05001590002,015900 кгGуг   

 

Составляем баланс металла и сводим в  таблицу 5 

 

Таблица 5 – Баланс металла 

Составляющая Масса, кг Масса, % 

Слиток 15900 100 

Поковка 9871,3 62 

Годный остаток 1440,1 9,1 

Прибыль 3000 18,9 

Донная часть 500 3,1 

Концевые обрубки 654,6 4,1 

Угар в корпусе слитка 434 2,8 

Общий угар 549 3,5 
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3 НАЗНАЧЕНИЕ УКОВА 

 

При изменении массы слитка от 1 до 200т из углеродистой и среднелеги-

рованной стали достаточный уков меняется в пределах от 2,5 до 3,75.  

Принимаем 3y . 

 

При биллетировке слитков нормальной формы уков биллетировки  

2111б ,,y  .  

Принимаем 151б ,y  . 

Рекомендуемый уков при протяжке упр = 2. 

 

Рассмотрим, каким образом заданный уков y  может быть обеспечен с 

учетом различных соотношений максимального диаметра поковки Dпок  max и 

диаметра слитка после биллетирования Dб. 

 

Рассчитываем: 

61,215,1/3y/y 
б  

Проверяем выполнение условия: 

если бпр / yyy  , то ковка ведется без операции осадки. 

если  бпр / yyy  , то операция осадки необходима. 

В рассматриваемом примере 61,22  , следовательно операция осадки не-

обходима. 

 

Определяем какой максимальный относительный диаметр  можно полу-

чить, используя одну осадку 

б

maxп
м

D

D
D   

где Dпмах - диаметр поковки максимальный,  

Dб - диаметр биллета, диаметр биллета равен диаметру вписанной окруж-

ности в основание слитка у донной части, С1 = 924 мм; 

 

0065,1
924

930
D

м
  

 

Проверяем условия: 

если 109,1
D

D
D

б

maxп

м
 , то необходима одна осадка. 

если 109,1Dм  , следует выполнить две или более осадок.  

109,10065,1   - необходима одна осадка 
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4 НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖИМА НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ СЛИТКА 

 

При ковке валов из слитков с осадкой используется как минимум два на-

грева, из которых один подогрев. 

Первый нагрев – под биллетировку.  

Подогрев производится перед осадкой.  

 

Температурный интервал ковки выбирается по таблице 6. 

Температура начала ковки  = 1250˚С. 

Температура окончания ковки = 780˚С. 

 

Определяем общее время нагрева холодного слитка весом свыше 14 т по 

таблице 5   Приложение Б. Сталь 40  относится ко 2 группе (примечание к таб-

лице). 

 
Вес 

слитка 

в т 

Диаметр 

поперечного 

сечения 

в мм 

Темпе- 

ратура 

печи 

при 

посадке 

в °С 

Время в ч 

Выдержки 

при 

температуре 

посадки 

Нагрева до 

температуры 

печи 800°С 

Выдержки 

при 

температуре 

печи 800°С 

Нагрева 

до 

ковочной 

темпе- 

ратуры 

Выдержки 

при 

ковочной 

темпе- 

ратуры 

Общее 

мини- 

мальное 

Стали 2-й группы 

14 - 

19,5 
1010 - 1050 

700 2,5 2,0 1,5 3,0 4,0 13,0 

 

По таблице 7 определяем  режим охлаждения поковки – охлаждение в термиче-

ских печах.  

 

 

5 ВЫБОР КУЗНЕЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Кузнечное оборудование выбираем по наиболее тяжелой операции техно-

логического процесса − осадке.  

 

Расчет требуемого для осадки усилия пресса проводим с учетом размера 

заготовки после биллетирования и рубки донной части.  

 

Высота биллета бН :  

Hу 
бб

Н , 

где H - длина корпуса слитка по Таблице 4, Н = 2200 мм. 

мм2530220015,1Н
б

  
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Минимальное расстояние от торца заготовки до топора при рубке под 

прессом: 

ммl 15D25,0
бmin
 . 

Где Dб  - диаметр биллета, равен диаметру вписанной окружности в осно-

вание слитка у донной части  С1 = 924 мм по Таблице 4;  

ммl 2461524925,0
min

  

Принимаем ммl 250
min
  

 

 

Длина биллета перед осадкой: 

ммlhНб ,Н minб.ос
 . 

Где h – высота донной части слитка = h по Таблице 4. 

мм24702501902530Н
б.ос

  

 

Определяем размеры осаженной заготовки и степень деформации после 

осадки.  

 

Диаметр заготовки после осадки: 

      

б

maxпокос
DD

у

у
 . 

мм1500
15,1

3
309D

ос
  

 

Высота заготовки осН  после осадки: 

2

ос

б

б.осос

D

D
НН 










 , 

где Нб.ос - длина биллета перед осадкой. 

 

мм940
1500

924
4702Н

2

ос









  

 

Степень деформации при осадке: 

б

осб.ос

h

Н

НН
 ε


 , 

 

62,0
2470

9404702
 ε

h



  

. 
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Усилие пресса при осадке: 

МНF
H

D
ос

ос

ос ,10)σ17,01(ψР 6

Bt

  

где  ψ =0,6 – масштабный коэффициент по Таблице 8 

       Dос - диаметр после осадки, мм 

       Hос - высота заготовки после осадки, мм 

       σВt =36 МПа - предел прочности стали при растяжении при температуре 

осадки 1100˚C по Таблице 9 

        Fос  – площадь поперечного сечения заготовки в момент окончания осад-

ки, мм
2
; 

4

πD
F

2

ос

ос


  

2
2

ос 1767146
4

π1500
F мм


  

МН5,4810176714636)
940

1500
17,01(6,0Р 6  

 

 

Выбираем пресс FPCH-5000 усилием 50 МН. 
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6 ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ, ИХ ПОСЛЕДОВА-

ТЕЛЬНОСТИ, ИНСТРУМЕНТА 

 

При ковке необходимы операции протяжки, осадки, пережима, рубки.  

Операцию протяжки рекомендуется проводить с использованием плоских 

бойков или верхнего плоского бойка, нижнего вырезного.  

 

1-я операция.  

Нагрев до температуры 1250˚С, продолжительность нагрева 13 часов. 

 

2-я операция.  

Оттяжка цапфы под патрон или под захваты манипулятора (рис.В.5).  

Цапфу куют из прибыльной части слитка. 

 

Рассчитываем диаметр цапфы под патрон: 

бц D0,7)(0,5d   

где бD   - диаметр заготовки после биллетирования   

мм 600  9240,65d
ц

  

 

Рассчитываем длину цапфы цl  из условия постоянства объемов прибыль-

ной части: 

ц

2

1

2

1

2
lDН

dd
ц

н 






 
;  

где d1 = 822 мм, dн = 968 мм,  Н1 = 710 мм - определяем по Таблице 4. 

 

ц

2

2

600710
2

968822
l







 
 

ммl  1580
ц
 . 

 

Инструмент: верхний боек – плоский, нижний – вырезной, ромбический с 

углом 90°−180°. 

 
Рисунок В.5 
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3-я операция.  

Биллетировка (рис.В.6). 

Диаметр биллета Dб = 924 мм 

Высота биллета бН   = 2530 мм 

Инструмент прежний. 

 
Рисунок В.6 

 

4-я операция.  

Рубка по разметке с трех сторон с кантовкой на 120° (рис.В.7).  

Предварительная рубка осуществляется прямоугольным плоским двусто-

ронним топором.  

Третья, окончательная рубка – трапецеидальным топором. 

Дополнительный инструмент – мерительная линейка, круглая раскатка. 

 
Рисунок В.7 

 

5-я операция.  

Подогрев заготовки в печи до температуры 1260˚С  

 

6-я операция.  

Осадка с хвостовиком (рис.В.8).  

Инструмент: 

Верхняя осадочная плита – со сферической выемкой, нижняя осадочная 

плита – со сферической выемкой и отверстием под хвостовик.  
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Радиус сферы определяем по зависимости 

бсф D5)(4R   

где бD   - диаметр заготовки после биллетирования   

 

В рассматриваемом случае можно принять 

мм41589245,4Rсф  . Примем мм4200Rсф  . 

 

Диаметр заготовки после осадки ос
D = 1500 мм.    

Высота заготовки  после осадки осН  = 940 мм. 

Степень деформации при осадке h
ε  = 0,62. 

 

 
Рисунок В.8 

 

7-я операция.  

Протяжка на размер утmaxпок.
ПDDпр  ,  

где  

maxпок
D = 930 мм - максимальный диаметр поковки, мм 

утП = 50…60 мм, принимаем 60 мм – припуск на утяжку с учетом после-

дующей операции перебивки, определяемый по Таблице 11. 

Таким образом, протяжка проводится на размер прD = 990 мм (рис.В.9). 

 

Определяем длину деформируемой части Z из условия постоянства объе-

мов с учетом потери металла на угар, равной 1,5% при подогреве: 

Z985,0
2

max

2
 покосос DНD , 

Z990985,09401500 22   

Длина деформируемой части мм2125Z  . 

 

Инструмент:  

верхний боек – плоский, нижний боек – вырезной ромбический, с углом 

90°−120.   



60 

 

 
Рисунок В.9 

 

8-я операция.   

Перебивка (пережим) уступов.  

 

Разметка заготовки (рис.В.10) производится на основе расчета длин от-

дельных участков заготовки из условия постоянства объемов 

мм,
F

/PV
Z

пр

cI' I

1


 . 

Где рп
F  - площадь поперечного сечения полуфабриката при диаметре 

протяжки с учетом припуска на утяжку = 990 мм = 9,9 дм.  

 

2
2

дм 77  
4

9,9
F

пр






 

. 

мм592дм59,2
77

85,7/3,385,7/5,336,194

F

VVV
Z

9,9

IIIIIII-III'

2






 

 

 

Длина 
'
3Z , соответствующая участку ковки на длине 1370−605мм 

(рис.В.3), обычно на этом этапе не размечается. Пережим выполняется после 

окончательной протяжки или производится рубка по разметке без пережима. 

С учетом глубины пережимаемых уступов мм175
2

640-990
  на сторону, 

перебивка может производится треугольными пережимками со стороной катета 

100мм на глубину 90 мм.  

 

Пережим участка в зоне, отделяющей прибыльную часть от поковки с це-

лью последующей отрубки - lʹ (рис.В.13), производится круглой пережимкой. 

Размер мм10050l , принимаем мм50l . 
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Рисунок В.10 

9-я операция.  

Протяжка среднего участка поковки на окончательный диаметр 640  

10мм (рис.В.1). 

 
Рисунок В.11 

 

10-я операция.  

Протяжка концевого участка поковки на окончательный диаметр 735  

10мм (рис.В.12). 

 
Рисунок В.12 

 

11-я операция.  

Протяжка (правка) участка поковки, прилегающего к прибыльной части, 

на окончательный диаметр 93010мм (рис.В.13). 
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Рисунок В.13 

 

9, 10 и 11-я операции выполняются верхним плоским и нижним ромбиче-

ским бойком с углом 90°−120°. 

 

12-я операция.  

Разметка и наметка концевого участка с диаметром 735 мм на длину по 

чертежу поковки (рис.В.14). 

Инструмент – мерительная линейка, круглая раскатка. 

 
Рисунок В.14 

 

13-я операция.  

Рубка годного остатка по разметке (рис.В.15) производится с трех сторон 

с кантовкой на 120°.  

Первоначальная рубка (на 1-м и 2-м переходах) производится двусторон-

ним прямоугольным топором;  

3-я, окончательная рубка производится трапецеидальным топором.  

Инструмент – мерительная линейка, круглая раскатка. 

 
Рисунок В.15 
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14-я операция. Рубка со стороны прибыльной части на общую длину по-

ковки аналогична предыдущей операции (рис.В.16). 

 

 
Рисунок В.16 

 

После рубки (операции 4, 13 и 14) по мере необходимости удаляют за-

усенцы с торцевой части поковки, используя односторонний топор. 

Приглаживание после протяжки и правка после рубки проводятся по мере 

необходимости. 

Охлаждение поковки после ковки – в печи. 

 
Все операции сводим в технологическую операционную  карту 

 
№ Наименование 

операции 

Эскиз перехода Инструмент 

1 Нагрев Нагрев до температуры ковки 1250˚С,  

продолжительность нагрева 13 ч. 

 

2 Оттяжка  

цапфы  

 

верхний боек – 

плоский,  

нижний – вы-

резной, ромби-

ческий с углом 

90°−180° 

3 Биллетировка 

 

верхний боек – 

плоский,  

нижний – вы-

резной, ромби-

ческий с углом 

90°−180° 

4 Рубка по разметке 

с трех сторон с 

кантовкой на 120° 

 

прямоугольный 

плоским дву-

сторонний то-

пор, трапецеи-

дальный топор, 

мерительная 

линейка, круг-

лая раскатка 
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5 Подогрев  

заготовки  

Подогрев до температуры 1260˚С 

продолжительность нагрева 10 ч. 

 

 

6 Осадка с  

хвостовиком 

 

верхняя оса-

дочная плита – 

со сферической 

выемкой,  

нижняя оса-

дочная плита – 

со сферической 

выемкой и от-

верстием под 

хвостовик 

7 Протяжка на  

диаметр Ø990 мм 

 

верхний боек – 

плоский, ниж-

ний боек – вы-

резной ромби-

ческий, с углом 

90°−120˚   

 

8 Перебивка (пере-

жим) уступов 

 

верхний боек – 

плоский, ниж-

ний боек – вы-

резной ромби-

ческий, с углом 

90°−120˚   

 

9 Протяжка среднего 

участка поковки на 

окончательный 

диаметр  

640  10мм 

 

верхний боек – 

плоский, ниж-

ний боек – вы-

резной ромби-

ческий, с углом 

90°−120˚   

 

10 Протяжка концево-

го участка поковки 

на окончательный 

диаметр 735  

10мм 

 

верхний боек – 

плоский, ниж-

ний боек – вы-

резной ромби-

ческий, с углом 

90°−120˚   

 

11 Протяжка (правка) 

участка поковки, 

прилегающего к 

прибыльной части, 

на окончательный 

диаметр 

93010мм  

верхний боек – 

плоский, ниж-

ний боек – вы-

резной ромби-

ческий, с углом 

90°−120˚   
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12 Разметка и наметка 

концевого участка  

диаметром  

735 мм на длину 

по чертежу поков-

ки 

 

 

мерительная 

линейка,  

круглая рас-

катка 

13 Рубка годного ос-

татка по разметке с 

трех сторон  

с кантовкой  

на 120° 

 

 

прямоугольный 

топор, трапе-

цеидальный 

топор, мери-

тельная линей-

ка, круглая 

раскатка 

14 Рубка на общую 

длину поковки со 

стороны прибыль-

ной части 

 

прямоугольный 

топор, трапе-

цеидальный 

топор, мери-

тельная линей-

ка, круглая 

раскатка 

15 Удаление  

заусенцов,  

приглаживание 

- односторонний 

топор, верхний 

боек – плоский, 

нижний боек – 

вырезной ром-

бический, с уг-

лом 90°−120˚   

16 Охлаждение по-

ковки в печи 

-  

 
7 УТОЧНЕНИЕ БАЛАНСА МЕТАЛЛА, КОЭФФИЦИЕНТОВ ТОЧ-

НОСТИ ЗАГОТОВКИ И КОЭФФИЦИЕНТА РАСХОДА МЕТАЛЛА 

 

Отходы с донной частью 

Отходы с донной частью включают в себя отходы в зоне корпуса на диа-

метре 924мм и длине мм60190250  . 

кг),(
4

85,7 min

2

1. hlСGG донутдон 


 

кг816)90,15,2(24,9
4

85,7500 2

. 


утдонG  

 

Отходы с прибыльной частью 

Отходы с прибыльной частью включают в себя отходы в зоне корпуса на 

диаметре 990мм и длине 50мм 



66 

 

кг,
4

85,7 /
2

. l
D

GG
пр

прибутприб 


 

кг33025,0
4

9,9
85,73000

2

. 





утприбG  

 

Масса годного остатка  

с учетом общих потерь на угар в корпусе слитка (434кг), дополнительных 

потерь при рубке донной (816кг) и прибыльной (3302кг) частей и массы поков-

ки (9856,5кг)  

кг,G ...г.ост. покутприбутдонкугсл GGGGG   

кг7,14773,9871330281643415900Gг.ост.   

 

Уточняем баланс металла слитка: 

Составляющая Масса, кг Масса, % 

Слиток 15900 100 

Поковка 9841,3 62 

Годный остаток 1477,7 9,2 

Прибыль 3302 21 

Донная часть 815 5 

Угар в корпусе слитка 434 2,8 

Общий угар 549 3,5 

 

Коэффициент точности заготовки 

сл

пок

п

G

G
η   

62,0
15900

9871,3
η

п
  

С учетом годного остатка 

сл

г.ос.пок

п

G

GG
η




 

71,0
15900

7,14773,8719
η

п



  

Коэффициент расхода материала 

пок

сл

р

G

G
k 

 

61,1
9871,3

15900
k

р
  

С учетом годного остатка 
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г.ост.пок

сл

р

GG

G
k




. 

4,1
7,14779871,3

15900
k

р



  


