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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОПЕРАЦИИ ПРАВКИ 
НА ТОЧНОСТЬ ПОКОВОК 

 
В статье приведены результаты исследований влияния технологической операции правки на точность 
получаемых низких осесимметричных точных поковок для дальнейшего выполнения операций резанием. 
С помощью метода линий скольжения были теоретически рассчитаны и экспериментально проверены 
аналитические зависимости для определения фактического припуска на механическую обработку по-
сле проведения операции правки поковок. Также получены значения поправочных коэффициентов для 
определения величины припуска в зависимости от относительной толщины обрабатываемой заго-
товки. 
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Введение 

 
Процессы холодной объемной штамповки по-

зволяют получать более точные заготовки взамен 
таких операций как литье или горячая штамповка. 
При этом достигается значительная экономия ме-
талла под дальнейшую механообработку, а также 
увеличивается прочность металла вследствие де-
формационного объемного упрочнения. Особо это 
касается деталей крепления силовых узлов и эле-
ментов в конструкции различной аэрокосмической 
техники из таких материалов как улучшенные стали 
марки 30ХГСА, нержавеющие стали и хромонике-
левые сплавы [1]. 
 

1. Постановка проблемы и анализ 
последних исследований и публикаций 

 
Анализ последних исследований показал, что 

ранее проведенные исследования касались получе-
ния точных, в основном, высоких и средних осе-
симметричных поковок [2–4]. 

Цель данной статьи — исследование и опреде-
ление факторов влияния операций правки на точ-
ность получения низких осесимметричных поковок 
в холодном состоянии. 
 

2. Основная часть 
 

Низкие осесимметрические поковки получают 
без уклонов правкой штампованных заготовок с 
развернутым поперечным сечением [1]. В процессе 

правки изменяются размеры и форма заготовки, что 
влияет на точность поковок. Наибольшее влияние 
оказывает смятие кромок поковки, происходящее в 
начальный момент правки, когда усилие приложено 
к небольшой части поверхности заготовки (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема правки 
 

Для определения фактического припуска на 
механическую обработку определим величину смя-
тия l и максимальную ширину площадки смятия f 
(рис. 2). 

Примем следующие допущения: 
1. Материал поковки не упрочняется. 
2. Деформированное состояние плоское, тан-

генциальная деформация отсутствует. 
3. Касательные напряжения на контактной по-

верхности постоянны и равны 
 к 2 k   , (1) 
где  – коэффициент трения; 

k – постоянная пластичности. 

 Е.А. Фролов, В.В. Кухарь, О.В. Бондарь 
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Рис. 2. Поле линий скольжения при смятии кромки 
 

Для решения используем метод линий сколь-
жения. При усилии смятия, равном P, ширина кон-
тактной площадки 
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где  – угол поворота линии скольжения; 
b – расстояние от внутренней кромки до оси 

симметрии. 
Здесь принято, что площадь Fl поверхности 

смятия приближенно равна 
 lF 2 bf  . (3) 

Угол  определим из уравнений, приведенных 
в работе [2], с учетом неравенства углов  и  
(рис. 2). Конечное выражение, позволяющее опре-
делить угол , имеет вид 
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Анализ полученного на ЭВМ решения уравне-
ния (4) показывает, что на величину  наиболее 
сильно влияют размеры поковки и коэффициент 
трения. Тогда можно записать 

 2
0 1m m     , (5) 

где m0, m1 – коэффициенты. 
Зависимости коэффициентов m0 и m1 от разме-

ров поковки представлены графиками на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Влияние размеров поковки  
на коэффициенты m0 (а) и m1 (б) 
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Смятие кромок прекратится, как только усилие 
смятия достигнет величины, необходимой для пово-
рота сечения поковки. 
 прP P . (6) 

Для определения прP  воспользуемся форму-

лой (3) 

 2
пр s

a bP 0,55 h
a b h


 

 
, (7) 

где a и b – расстояния от наружной и внутренней 
кромки заготовки до оси симметрии. 

Совместное решение (2) и (7) при замене раз-
меров a и b штампованной заготовки на размеры Dн 
и Dв поковки позволит определить площадку смятия 
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Величина смятия l из геометрии поля линий 
скольжения (рис. 2) 
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Для области применения процесса правки 
(h/Dн  0,25, h/t  1) выражение (9) можно записать 
 l 0,84f sin  . (10) 

Наибольшая ошибка при упрощении имеет ме-
сто при малых значениях Dв : Dн и h : Dн и составля-
ет 8 %. 

Экспериментальная проверка формулы (10) по-
казывает, что расчетные и опытные значения вели-
чины смятия к моменту начала правки (поворота 
сечения) удовлетворительно совпадают. 

В процессе правки толщина поковки в зоне 
внутренней кромки увеличивается и частично ком-
пенсирует уменьшение толщины (утонение), вы-
званное смятием. Поэтому, при определении факти-
ческого припуска на механическую обработку, зна-
чения l, полученные по выражению (10), следует 
умножить на поправочный коэффициент kc, значе-
ния которого определены экспериментально и при-
ведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Значения коэффициента kc 

Dв : Dн h : Dн 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
0,05 0,79 0,84 0,89 0,94 0,99 1,04 
0,10 0,72 0,78 0,83 0,88 0,94 0,99 
0,15 0,65 0,71 0,71 0,83 0,89 – 
0,20 0,58 0,64 0,71 0,78 – – 
0,25 0,51 0,58 0,65 – – – 

 

Для мелких поковок с наружным диаметром 
менее 100 мм и массой до 1 кг утонение не превы-
шает половины допуска на механическую обработку 
(рис. 4). Для более крупных поковок соотношение 
между утонением и припуском изменяется. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость утонения внутренней кромки  
от толщины поковки: 

1 – односторонний припуск; 2, 3, 4 – значения уто-
нения внутренней кромки поковки соответственно 

при  = 3, 5, 7; Dср = 88 мм; t = 30 мм; 
Тдеф = 850  10 С, сталь 45 

 
С увеличением размеров и массы поковки уве-

личение припуска отстает от увеличения утонения, 
поэтому утонение, вызванное смятием, может пре-
высить половину припуска. Смятие кромки можно 
устранить, если на правочном инструменте, в месте 
контакта его с кромкой заготовки, назначить на-
клонную площадку шириной t. 
 

Заключение 
 

В работе на основании теоретических и экспе-
риментальных исследований получены зависимости 
для определения фактического припуска на механи-
ческую обработку после проведения операции прав-
ки кованых низких осесимметричных заготовок в 
холодном состоянии. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ОПЕРАЦІЇ ПРАВКИ НА ТОЧНІСТЬ ПОКОВОК 
Є. А. Фролов, В. В. Кухар, О. В. Бондар 

У статті наведено результати досліджень впливу технологічної операції правки на точність отримува-
них низьких вісесиметричних точних поковок для подальшого виконання операцій різанням. За допомогою 
методу ліній ковзання було теоретично розраховано й експериментально перевірено аналітичні залежності 
для визначення фактичного припуску на механічну обробку після проведення операції правки поковок. Та-
кож отримано значення поправочних коефіцієнтів для визначення величини припуску в залежності від від-
носної товщини заготовки, що обробляється. 

Ключові слова: холодне об’ємне штампування, правка, вісесиметрична поковка, метод ліній ковзання, 
припуск на механічну обробку. 

 
RESEARCH OF INFLUENCE OF THE OPERATION OF CORRECTION 

ON EXACTNESS OF FORGINGS 
Ye. A. Frolov, V. V. Kukhar, O. V. Bondar 

In the article are driven the results of researches of influence of technological operation of correction on exact-
ness of got subzero axisymmetrical accurate forgings for further implementation of cutting operations. By means of 
the method of skidding lines were in theory expected and analytical dependences are experimentally tested for de-
termination of actual allowance on mechanical tooling after realization of the operation of correction of forgings. 
The values of correction coefficients are also got for determination of size of allowance depending on the relative 
thickness of the processed purveyance. 

Keywords: cold by volume stamping, correction, axisymmetrical forging, method of skidding lines, allowance 
on mechanical tooling. 
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