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Аннотация. Основную часть себестоимости машиностроительной продукции составляет стоимость металла, 

расходуемого на изготовление детали. С целью уменьшения количества отходов металла и повышения 

качества штампованных поковок разработаны новые технологии производства типовых 

машиностроительных деталей типа «ступица» и «фланец» на основе комплексной технологии 

полугорячей штамповки из шаровой заготовки. Согласно заводской технологии рассматриваемые детали 

производят методом горячей облойной штамповки: разделение металла на цилиндрические заготовки 

для последующей штамповки осуществляется резкой на пресс-ножницах. Разброс по массе таких 

заготовок составляет 10 – 12 %; нагрева металла под штамповку до температуры 1150 ‒ 1200
 
°С, при 

нагреве до таких температур на поверхности заготовки образуется окалина; штамповка в открытых 

штампах с предварительной осадкой цилиндрической заготовки и обрезкой облоя. Согласно 

разработанным технологиям исходной заготовкой является точная шаровая заготовка, полученная 

разделением на станах поперечно-винтовой прокатки, разброс по массе которой не превышает 8 %. 

Температура нагрева под штамповку снижена и находится в диапазоне 850 ‒ 900 °С, при нагреве до 

температур полугорячей штамповки на поверхности заготовки окалина не образуется; штамповка 

осуществляется за один переход в закрытом штампе. Представлены сравнительные схемы производства 

деталей по заводским и разработанным технологиям. Проведенные исследования показали, что 

применение комплексной технологии позволяет получить точные по массе поковки с минимальными 

припусками на последующую механическую обработку за меньшее количество операций и сэкономить 

до 25 % металла от исходной массы заготовки. 
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Abstract. The main part of the cost of machine-building products is the cost of the metal used to manufacture the part. 

In order to reduce the amount of metal waste and improve the quality of stamped forgings, new technologies 

have been developed for the production of standard machine-building parts such as "hub" and "flange" based on 
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the integrated technology of semi-hot stamping from a ball blank. According to the factory technology, the parts 

in question are produced by hot-dip stamping: metal is divided into cylindrical blanks for subsequent stamping 

by cutting on press shears, the weight spread of such blanks is 10 ‒ 12 %; metal is heated for stamping to a 

temperature of 1150 – 1200 °C, when heated to such temperatures, scale forms on the surface of the workpiece; 

stamping in open dies with pre-laying of a cylindrical billet and clipping of a chip. According to the developed 

technologies, the initial blank is an accurate ball blank obtained by separation in cross-screw rolling mills, the 

mass spread of which does not exceed 8 %. The heating temperature for stamping is reduced and is in the range 

of 850 ‒ 900 °C, when heated to temperatures of semi-hot stamping, scale does not form on the surface of the 

blank; stamping is carried out in one the transition is in a closed stamp. Comparative schemes of manufacturing 

parts according to factory and developed technologies are presented. The conducted studies have shown that the 

use of integrated technology allows to obtain accurate forgings by weight with minimal allowances for 

subsequent machining in fewer operations and save up to 25 % of the metal from the initial mass of the 

workpiece. 

Keywords. semi-hot stamping, ball blank, resource-saving technology, flash-free stamping, integrated technology, 

cylindrical blank, closed die, initial blank 
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Введение 

Большую часть (в среднем 60 %) себестоимости 

машиностроительной продукции составляет 

стоимость металла, расходуемого на изготовле-

ние детали [1]. При производстве деталей ма-

шиностроения в кузнечно-прессовых цехах 

применяется технология горячей облойной 

штамповки из цилиндрических заготовок, при 

использовании которой до 25 % металла идет в 

отход. Для повышения ресурсосбережения раз-

работана новая комплексная технология полуго-

рячей штамповки из шаровой заготовки в закры-

тых штампах [2]. Исходным материалом явля-

ются шаровые заготовки, полученные разделе-

нием на станах поперечно-винтовой прокатки. 

Использование помольных шаров в качестве 

исходной заготовки для безоблойной штамповки 

не рекомендуется из-за больших допусков по 

размеру [3]. Активно ведутся работы по повы-

шению качества прокатываемых шаров [4]: с 

применением программ компьютерного модели-

рования [5] и последующих экспериментальных 

исследований [6] анализируют влияние калиб-

ровок [7], технологических факторов при про-

катке шаров [8] из различных марок стали [9], 

возможность получения шаров различных диа-

метров [10], а также помольных шаров повы-

шенной точности [11]. Нагрев осуществляется 

до температур полугорячей штамповки, что поз-

воляет получить лучшее качество поверхности 

заготовки [12]. Штамповка производится в за-

крытом штампе [13], которая является прогрес-

сивной и активно развивающейся [14]. 

Детали «ступица» и «фланец» относятся к ка-

тегории серийной продукции кузнечно-

прессовых цехов (рис. 1) [15].  

Заводская технология получения детали «сту-

пица» включает в себя следующие операции [16]: 

– резка горячекатаного прутка на мерные ци-

линдрические заготовки; 

– нагрев цилиндрических заготовок до тем-

пературы 1150 – 1200 °С; 

 

 
а                                                                       б 

Рис. 1. Эскизы поковок ступица (а) и фланец (б) 

Fig. 1. Sketches of forgings hub (a) and flange (б) 
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– штамповка за три перехода в открытых 

штампах, обрезка облоя и прошивка отверстия. 

Прокатанные штанги диаметром 75 мм после 

предварительного нагрева в печи до температу-

ры 400 – 600 °С на кривошипном прессе Эрфурт 

разрезают на заготовки длиной 106 ± 2 мм. При 

этом цилиндрическая часть заготовки составля-

ет 24 мм, косой рез достигает 8 мм и смятие ци-

линдрической части до 6,5 мм. Согласно техно-

логической карте масса цилиндрической заготов-

ки должна быть не менее 3675 г. Далее цилин-

дрическую заготовку нагревают в индукционном 

нагревателе до температуры 1150 – 1200 °С с 

темпом выдачи 16 – 18 с. Нагретую заготовку 

штампуют за три перехода в открытых штампах: 

предварительная осадка для удаления окалины и 

выравнивания торцов заготовки; штамповка в 

черновом и затем в окончательном ручье. После 

этого поковка по транспортеру передается к об-

резному кривошипному прессу, где проводится 

обрезка облоя и прошивка отверстия. Масса по-

ковки при этом составляет 2800 г, масса облоя 

675 г, масса выдры 145 г и масса угара 55 г. Та-

ким образом, отходы металла при штамповке 

одной поковки составляют 875 г, масса облоя 

составляет 675 г [17]. 

Заводская технология получения детали 

«фланец» включает в себя следующие операции: 

– резка горячекатаного прутка на мерные ци-

линдрические заготовки; 

– нагрев цилиндрических заготовок до тем-

пературы 1150 – 1200 °С; 

– штамповка за два перехода в открытых 

штампах, обрезка облоя. 

Резка горячекатанного прутка диаметром      

50 мм из стали марки 40 на мерные заготовки 

осуществляли на пресс-ножницах в холодном 

состоянии. Цилиндрические заготовки высотой 

70 мм из бункера штамповочной линии подаются 

по одной в индукционный нагреватель КИН 

750/2,4. Температура нагрева заготовки составля-

ет 1150 – 1200 °С, темп выдачи нагретых загото-

вок из индуктора 12 – 14 с. Штамповку фланца 

осуществляли на кривошипном горячештампо-

вочном прессе усилием 6,3 МН за два перехода: в 

предварительном ручье штампа проводится осад-

ка заготовки в торец до высоты 35 мм, в чисто-

вом ручье штампа происходит окончательное 

формирование поковки, при этом излишек ме-

талла вытесняется в облойную канавку. Удаление 

облоя проводят на обрезном прессе, после чего 

готовая поковка поступает в тару для охлаждения 

на воздухе. Масса готовой поковки фланца 890 г, 

масса облоя 233 г, масса угара 13 г.  

Масса цилиндрической заготовки из стали 

марки 40 диаметром 48 мм и выстой 80 мм     

составляет 1136 г. Таким образом, потери ме-

талла при штамповке только одной поковки со-

ставляют до 246 г (21,7 % от массы поковки). 

  

Методы исследований 

Для совершенствования существующей тех-

нологии производства деталей «ступица» и 

«фланец» было проведено комплексное иссле-

дование возможности применения новой техно-

логии полугорячей безоблойной штамповки из 

шаровой заготовки с применением метода ком-

пьютерного моделирования с последующим 

подтверждением результата экспериментальны-

ми исследованиями в условиях реального про-

изводства. 

На первом этапе было проведено компьютер-

ное моделирование с применением программы 

QForm (лицензия № R0-U1791-091214Y100). 

Для проведения исследований был спроектиро-

ван виртуальный технологический процесс 

штамповки на кривошипном горячештамповоч-

ном прессе, исходные данные для моделирова-

ния (оборудование, марки стали, геометриче-

ские размеры поковок и штампов) соответство-

вали данным реального процесса. 

На втором этапе поковки ступица и фланец 

штамповали на оборудовании кузнечно-

прессового цеха из шаровых заготовок, получен-

ных на станах поперечно-винтовой прокаткой. 

 

Результаты исследований 

Результаты компьютерного моделирования и 

экспериментальных исследований показали, что 

при производстве обеих поковок исходная заго-

товка хорошо центрируется в штампе, в процес-

се штамповки металл полностью заполняет объ-

ем штампа, сила штамповки не превышает мак-

симальное значение, согласно паспорту на обо-

рудование. Результаты моделирования пол-

ностью подтверждаются экспериментом. 

Применение комплексной технологии полу-

горячей штамповки из шаровой заготовки для 

производства фланца позволило сократить опе-

рацию штамповки на два перехода. 

Новая комплексная технология для произ-

водства поковки фланца состоит из следующих 

операций [18]: 

1. Разделение металла на шаровые заготовки 

диаметром 90 мм проводится на стане попереч-

но-винтовой прокатки. Полученная заготовка 

имеет форму шара, колебание массы не превы-

шает 6 % [19]. Шаровая заготовка имеет хоро-

шее качество поверхности, равномерно нагрева-

ется в индукторе, не требует дополнительной 

операции предварительной осадки [20].  

2. Индукционный нагрев заготовки до темпе-

ратуры полугорячей штамповки. Предваритель-

ный расчет оптимальной температуры нагрева 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 105 - 

шаровой заготовки из стали марки 40Х показал, 

что оптимальная температура нагрева заготовки 

составляет 860 ± 5 °С. В условиях реального 

производства температура нагрева шаровой за-

готовки была повышена до 900 °С. При сниже-

нии температуры нагрева с 1200 до 900 °С со-

противление металла деформации стали марки 

40Х возросло на 52 %, пластические свойства 

уменьшились на 34 %, угар металла сократился 

на 92 %, обезуглероживание поверхности отсут-

ствует. 

3. Штамповка за один переход в закрытом 

штампе, прошивка отверстия. 

Применение комплексной технологии полу-

горячей штамповки из шаровой заготовки для 

штамповки детали «ступица» снизило расход 

металла на одной поковке на 730 г по сравнению 

с получением такой же поковки горячей объем-

ной штамповкой из цилиндрической заготовки в 

открытом штампе. 

На рис. 2 приведена схема технологического 

процесса штамповки поковки «ступица» по за-

водской технологии из цилиндрической заго-

товки (рис. 2, а) и по разработанной технологии 

из шаровой заготовки (рис. 2, б). 

Применение технологии полугорячей безоб-

лойной штамповки фланца из шаровой заготов-

ки взамен существующей позволило сократить 

операцию штамповки на один переход и повы-

сить коэффициент использования металла. 

Новая комплексная технология для произ-

водства детали «фланец» состоит из следующих 

операций [21]: 

– разделение металла на шаровые заготовки 

диаметром 60 мм проводили на стане попереч-

но-винтовой прокатки; 

– нагрев шаровых заготовок в индукционном 

нагревателе осуществляли до температуры 850 °С; 

– нагретые шаровые заготовки штамповали в 

чистовом ручье без предварительной осадки. 

На рис. 3 показана последовательность опе-

раций изготовления поковки «фланец» по завод-

ской технологии (горячая штамповка в откры-

том штампе из цилиндрической заготовки) и по 

разработанной технологии, основанной на ком-

плексе технологии полугорячей безоблойной 

штамповки из шаровой заготовки. При использова-

нии новой технологии производства фланца коли-

чество штамповочных операций сокращается на 

два перехода. Расчеты показали, что при производ-

стве фланца безоблойной штамповкой из шаровой 

заготовки экономия металла на одной поковке со-

ставляет до 22 % по сравнению с получением этой 

же поковки облойной штамповкой. 

Выводы 

Результаты проведенных исследований пока-

зали, что применение комплексной технологии 

полугорячей штамповки из шаровой заготовки 

при производстве деталей «фланец» и «ступица» 

по сравнению с заводской технологией имеет 

следующие преимущества: 

– уменьшение количества технологических 

операций; 

– сокращение штамповочных переходов за 

счет исключения операции осадки; 

– повышение качества поверхности заготовки 

за счет понижения температуры нагрева заго-

товки; 

– снижение количества отходов металла за 

счет отсутствия облоя. 

Таким образом, комплексную технологию 

полугорячей штамповки из шаровой заготовки 

можно рекомендовать для производства деталей 

«фланец» и «ступица» взамен с заводской тех-

нологии горячей облойной штамповки. 
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Рис. 2. Последовательность технологических операций производства поковки «ступица» 

Fig. 2. Sequence of technological operations for the production of the forging “hub” 
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Рис. 3. Последовательность технологических операций производства поковки «фланец» 

Fig. 3. Sequence of technological operations for the production of a “flange” forging 
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