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В выпускной квалификационной работе спроектирован участок ковки с учетом 

модернизации оборудования и применения механизации, позволяющий реали-

зовать новый технологический процесс изготовления штамповых кубиков из 

инструментальной стали 5ХНМ. 

Первая глава посвящена анализу существующего участка ковки ООО «ЧЦКК» 

- номенклатуре изготавливаемых поковок и производственной программе вы-

пуска продукции. Приведена техническая характеристика пресса «Lasco» уси-

лием 10 МН с подробным описанием основных узлов и технологических воз-

можностей оборудования. 

В технологической части проекта предложена новая технология изготовлении 

поковок из стали 5ХНМ на участке гидравлического пресса «Lasco» усилием 10 

МН с применением ступенчатых бойков и с исключением операции осадки 

слитка из технологического процесса, обеспечивающая экономию нормо-часов 

в 115 минут на один слиток. 

В третьей главе предложена конструкция ступенчатых бойков для реализации 

знакопеременной деформации при предварительной протяжке слитка. Предло-

жена модернизация узла уплотнения главного и двух боковых цилиндров 

пресса, реконструкция ковочного манипулятора и поворотного стола, узла вы-

ката подины нагревательной печи с проведением необходимых расчетов. 
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В организационно-строительной части работы произведен расчет необходимой 

площади для размещения требуемого оборудования и вспомогательных площа-

дей, выполнена планировка участка с учетом прямоточности перемещения за-

готовки по переделам разработанного технологического процесса и уменьше-

ния числа транспортировочных операций, определена численность основных 

производственных рабочих и график их работы.  

В графической части выпускной квалификационной работы представлены чер-

тежи: 

 планировка участка пресса «Lasco» в масштабе 1:100 на формате А1; 

 инструментальная наладка пресса «Lasco» в масштабе 1:20 на формате 

А3; 

 сборочный чертеж бойков пресса в масштабе 1:4 на формате А3; 

 чертежи бойков (боек нижний, боек верхний) пресса в масштабе 1:2,5 на 

формате А3; 

 плакат – технология ковки штамповых заготовок кубиков на формате 

А1; 

 плакат – технология прокова штамповых заготовок кубиков на формате 

А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития кузнечнопрессового машиностроения высо-

кие требования предъявляются к качеству поковок и штамповок, изыскиваются 

пути их наиболее экономичного изготовления. В себестоимости продукции куз-

нечных цехов значительную долю затрат составляют расходы на изготовление, 

эксплуатацию и восстановление штампового инструмента. Поэтому повыше-

ние стойкости штампов, а, следовательно, и уменьшение расходов на штампо-

вый инструмент - актуальная задача кузнечно-штамповочного производства. 

Эффективность внедрения в производство новых механизированных и авто-

матизированных процессов обработки металлов давлением также в значитель-

ной степени определяется стойкостью штампового инструмента. В решении 

этой задачи главная роль принадлежит правильному выбору стали для изготов-

ления штампового инструмента и наиболее рациональных режимов термиче-

ской обработки [1]. 

Изготовление таких заготовок и поковок как: штамповые заготовки, пла-

стины, плиты и других комплектующих деталей для прокатных станов, куз-

нечно-штамповочного оборудования методами ковки остается практически од-

ним из единственных. Однако получение вышеперечисленных заготовок и по-

ковок традиционными способами ковки требует значительных энерго- и трудо-

затрат. В связи с этим, производство этих заготовок и поковок новыми спосо-

бами ковки при существенном уменьшении энергетических и трудовых затрат 

из слитков обычной выплавки является экономически выгодным и актуаль-

ным [2]. 

Одним из путей достижения поставленной цели является использование при 

изготовлении поковок и заготовок схемы простого сдвига, реализуемого, как 

правило, за счет усложнения конфигурации инструмента. Деформирование ли-

той структуры металла с использованием знакопеременной деформации [3] и ее 

максимальное сосредоточение в осевой зоне слитка при простом сдвиге с ми-

нимальным изменением размеров исходного слитка является актуальной зада-

чей. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
15.03.01.2018.886.00.00 ПЗ 

Применяемые в настоящее время технологические процессы ковки слитков 

и заготовок из инструментальных и конструкционных сталей, предназначенные 

для изготовления поковок типа плит, пластин [4,5] и заготовок прямоугольного 

сечения [6], основаны на использовании традиционного кузнечного инстру-

мента и малоэффективных режимов деформирования. Эти процессы характери-

зуются невысокими коэффициентами выхода годных поковок, низкими их фи-

зико-механическими свойствами и малыми коэффициентами укова. Следует от-

метить, что вышеперечисленные заготовки и поковки изготовляются из слитков 

обычной выплавки, которые по своей структуре, химическому составу и меха-

ническим свойствам неоднородны. Поэтому для получения поковок типа пла-

стин, плит и штамповых заготовок следовало бы использовать слитки электро-

шлакового переплава (ЭШП), которые по своему качеству существенно превос-

ходят обычные. В связи с этим актуальна для производства разработка новых 

способов деформирования и кузнечного инструмента, обеспечивающих повы-

шение качества поковок и заготовок путем интенсификации знакопеременной 

деформации в объеме слитков и заготовок. 

Цели и задачи выпускной квалификационной работы 

Целью выпускной квалификационной работы является модернизация дей-

ствующей в производственных условиях кузнечного цеха ООО «ЧЦКК» техно-

логий ковки на основе эффекта знакопеременных деформаций и усовершен-

ствования применяемого прессового оборудования и средств механизации. 

Задачи работы: 

- совершенствование технологий ковки поковок квадратного сечения на ос-

нове новой конструкции ковочных бойков; 

- применение новых уплотнительных материалов против утечек эмульсии из 

цилиндров пресса (соединение цилиндр - плунжер); 

- модернизация узла манипулятора и поворотного стола. 
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1 АНАЛИЗ ДЕЙСТВУЮЩЕГО УЧАСТКА ПРЕССОВОЙ КОВКИ 

ООО «ЧЦКК» 

1.1 Номенклатура и производственная программа 

Модернизируемый участок цеха ковки заготовок ООО «ЧЦКК» ориентиро-

ван на выпуск следующей номенклатуры поковок:  

- «круг», «квадрат», «полоса», «штамповые кубики». Принятая в проекте го-

довая программа выпуска продукции составляет 60 тыс. тонн поковок. Данные 

о поковках и объемах производства приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Номенклатура и объем выпуска поковок ООО «ЧЦКК» 

Наименование изделия Круг/Квадрат/Кубики/Полоса 

Номер изделия 1/2/3/4 

Годовая программа выпуска, шт. 5521/1033/1020/609 

Потери на наладку и возможный брак, % 1,0 

Годовая программа запуска, шт. 5576/1043/1030/615 

Масса (поковка) т. 8.0/4.8/5.0/8.0 

Таблица 2 – Примеры поковок, выпускаемых ООО «ЧЦКК» 

№ 

 детали 

Наименование 

детали 

Характеристика материала Длина за-

готовки, 

мм 

Вес  

поковки,  

кг 

КИМ, 

% 
марка 

стали 

профиль и  

размер 

718-12-307 вал 12Х2Н4А круг 120-В 837±4 72 0,85 

718-12-308 вал 12ХН3А круг 190-В 567±3 112,2 0,81 

64-20-15-03 полуось 38ХС квадрат 250-В 709±2 282,4 0,75 

72-52-13 
колесо зубча-

тое 
38ХС квадрат 250-В 267±2 94 0,7 

61-12-20 фланец 45Х-2 круг 190-В 800±4 172,6 0,86 

110-19-10 колесо 12ХН3А-2 круг 190-В 447±3 86 0,8 

64-20-7 балка 38ХС квадрат 250-В 954±2 398,4 0,75 

64-21-10-05 кубик штамп. 5ХНМ квадрат400-В 400 502 0,8 
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1.2 Характеристика действующего участка 

Назначение участка кузнечного цеха – производство поковок. 

В состав кузнечного цеха входят производственные и вспомогательные под-

разделения: склады, служебные и бытовые помещения. К производственным 

принадлежит участок ковочного гидропресса «Lasco» (рис. 1), который преду-

смотрен на проектируемом участке цеха. К вспомогательным - склады металла, 

заготовок, поковок, отходов производства, запасных частей, бойков, приспо-

соблений, электродвигателей, огнеупоров; кладовые инструмента и вспомога-

тельных материалов; помещения для воздуходувок и санитарно-технических 

установок; трансформаторные подстанции; служба технического контроля, 

служебные и бытовые помещения. 

 

Рисунок 1 – Участок гидравлического пресса «Lasco» 
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1.3 Техническая характеристика и принцип работы гидравлического 

ковочного пресса «Lasco» усилием 10 МН  

На проектируемом участке имеется гидравлический пресс «Lasco» усилием 

10 МН (рис. 2). На нем изготавливают крупногабаритные поковки различной 

номенклатуры, а также технологические пробы для проведения лабораторных 

испытаний. Он относится к группе машин безударного действия. Основные тех-

нические характеристики пресса указаны в таблице 3. 

 

Рисунок 2 – Гидравлический пресс «Lasco» 

Рядом с прессом находится насосно-аккумуляторная станция, которая по-

дает гидравлическое масло в пресс. Рабочая жидкость подается плунжерными 

насосами с электрическим приводом и накапливается в аккумуляторе во время 

холостых и обратных ходов, а также пауз в работе пресса. 

Гидравлическое масло подается под давлением 20..32 МПа. Обычно давле-

ние не превышает 28 Мпа и связано с тем, что для различных операций ковки 

требуется разная скорость передвижения подвижной поперечины. 

Насосно-гидроаккумуляторный привод имеет модульную конструкцию, 

установленную в верхней части пресса. Такое расположение имеет ряд очевид-

ных преимуществ: свободный доступ ко всем гидравлическим устройствам, 

наименьшая протяженность линий циркуляции гидравлической жидкости 

между насосом, гидроаккумулятором и цилиндром. 
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Таблица 3 – Технические характеристики гидравлического ковочного пресса 

«Lasco» усилием 10 МН  

Наименование параметра 
Ед 

изм. 
Величина 

1.Номинальное усилие пресса  МН 10 

2. Усилие обратного хода пуансона МН 1 

3. Скорость холостого хода пуансона вверх мм/с 400 

4. Скорость холостого хода пуансона вниз мм/с 400 

5. Ход пуансона  мм 1250 

6. Максимальное расстояние между столом пресса и 

пуансоном 
мм 2250 

7. Минимальное расстояние между столом пресса и пу-

ансоном 
мм 780 

8. Зазор в свету межу направляющими   мм 1600 

9. Объем заправки гидравлического масла  л 8000 

10. Мощность   кВА 960 

11. Габариты пресса  а) длина в плане 

б) ширина в плане 

в) высота 

мм 

мм 

мм 

6052 

2770 

6100 

12. Высота пресса над уровнем пола мм 1856 

 

Для поддержания температуры гидравлического масла на постоянном 

уровне - в том числе и во время простоев - в масляный бак вмонтирован нагре-

вательный элемент. Отдельная система охлаждения и фильтрации с собствен-

ным насосом не допускает выход температуры за максимально допустимый 

предел, при этом фильтрация гидравлической жидкости выполняется непре-

рывно. Степень загрязнения фильтрующего элемента выводится на дисплей си-

стемы управления пресса. 

Пресс имеет три рабочих цилиндра, что позволяет получать три степени уси-

лия, подавая давление в один центральный, два крайних или на все три цилин-

дра одновременно. За счет такой конструкции пресса обеспечивается экономич-

ность работы пресса при ковке заготовок, не требующих полного усилия пресса. 
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Цилиндр пресса имеет внутреннюю хонингованную поверхность. Клапан, 

закрепленный в основании цилиндра, обеспечивает быстрое заполнение цилин-

дра гидравлической жидкостью. Со стороны выпуска в качестве уплотнитель-

ных элементов плунжера используются составные манжеты выпуклой формы. 

Конструкция пресса четырехколонная с верхним расположением рабочих 

цилиндров. Пресс снабжен выдвижным столом, перемещаемым вдоль оси 

ковки с помощью гидравлических цилиндров, благодаря которому можно про-

изводить осадку, ремонт и переналадки. 

 Система направляющих обеспечивает оптимальность скольжения за счет 

применения принципа «бронза по стальным планкам». Все направляющие азо-

тированы и имеют минимальный регулируемый люфт. Увеличенная длина 

направляющей ползуна, высокая жесткостью конструкции пресса в сочетании 

с превосходными характеристиками других деталей конструкции обеспечи-

вают длительный срок службы прессового инструмента. 

Составная станина пресса обладает рядом преимуществ. Так, для изготовле-

ния отдельных ее составляющих использованы различные материалы со специ-

ально подобранными свойствами. Конструкция станины полностью исключает 

возникновение напряжений в местах соединения стола и боковых стоек, а также 

боковых стоек с поперечной балкой. Кроме этого, раздельная конструкция ста-

нины существенно облегчает транспортировку и монтаж крупногабаритных 

конструкций. 

Однако главное ее достоинство - повышенная жесткость благодаря предва-

рительному натяжению. Упругая деформация достигает при идентичной 

нагрузке лишь 20% той величины, которую испытывает станина в альтернатив-

ном моноблочном исполнении. За счет этого увеличивается ресурс станины. 

Выдвижение бойков также механизировано. Прессе обеспечивает протяжку 

слитков диаметром до 1630 мм и массой до 65 т., а также осадку слитков до 

диаметра 1550 мм при массе 19 т. 
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Для крепления и перемещения рабочего инструмента (бойков) служит по-

движная поперечина, связанная с плунжерами центрального, боковых и воз-

вратных цилиндров. Для осуществления хода вниз центральной цилиндр соеди-

няет с источником жидкости высокого давления. Под давлением жидкости 

плунжер вытесняется из центрального цилиндра и перемещается вниз. Вместе 

с ним перемещается подвижная поперечина с прикрепленным инструментом. 

Плунжер пресса имеет закаленные, отшлифованные и полированные рабочие 

поверхности. На его торец наварен слой бронзы, обеспечивающий оптимальные 

антифрикционные и уплотнительные качества. 

 При своем движении вниз рабочий инструмент производит пластическую 

деформацию заготовки. Для осуществления рабочего хода центральный ци-

линдр соединяют со сливным баком, а возвратные цилиндры - с источником 

жидкости высокого давления. Управление работой пресса осуществляется в 

ручном режиме. 

Ползун выполнен в виде стальной литой конструкции. Внутренние напря-

жения, возникающие в процессе работы в материале ползуна, в значительной 

мере снижаются за счет его предварительного отжига. Для соединения с плун-

жером методом геометрического замыкания ползун имеет соответствующее по-

садочное отверстие. 

Пресс оснащен пневмоприводным предохранительным фиксатором, кото-

рый обеспечивает безопасность работ, выполняемых внутри рабочего про-

странства пресса, предотвращая самопроизвольные движения ползуна. С его 

помощью ползун может быть заблокирован в верхнем положении. Защитная си-

стема интегрирована в систему управления пресса. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Разработка технологического процесса изготовления поковки штам-

повых кубиков 400х400х400 мм из стали марки 5ХНМ 

Задача повышения работоспособности тяжелонагруженного металлургиче-

ского инструмента на данный момент является актуальной производственной и 

научно-исследовательской проблемой. Основным параметром, которым опре-

деляется качество штампового инструмента, является его стойкость, зависящая 

от материала, режимов деформирования и термической обработки. 

Штамповые стали горячего деформирования работают в тяжелых условиях, 

испытывая высокий уровень напряжений, близкий к пределу текучести штам-

повых сталей; высокие температуры нагрева, близкие или превосходящие тем-

пературы фазовых превращений; знакопеременные механические и термиче-

ские нагрузки; химическое воздействие деформируемых материалов, особенно 

в процессе прессования и полужидкой штамповки. В результате указанных 

условий эксплуатации штампы для горячего деформирования выходят из строя 

чаще всего из-за пластической деформации (смятия) или хрупкого разрушения 

в зависимости от величины, знака и характера действующих напряжений и тем-

пературы деформирования; образования сетки разгарных трещин на рабочей 

поверхности штампов; окисления или обезуглероживания, приводящих к ин-

тенсивному износу. 

Поэтому сталь должна иметь высокие механические свойства при повышен-

ных температурах и обладать высокой износостойкостью, теплостойкостью, 

окалиностойкостью и разгаростойкостью (устойчивость к образованию поверх-

ностных трещин, вызываемых объёмными изменениями в поверхностном слое 

при резкой смене температур). Разгаростойкость обеспечивается снижением со-

держания углерода в стали, которое сопровождается повышением пластично-

сти, вязкости, а также теплопроводности, уменьшающей разогрев поверхност-

ного слоя и термические напряжения в нем. Требуется комплексный подход к 

решению задачи повышения работоспособности штампового инструмента. 
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2.1.1 Назначение и общая характеристика стали марки 5ХНМ 

В процессе работы ковочные штампы нагреваются до t≤500÷550 °С. Для из-

готовления такого инструмента принимают полутеплостойкую сталь 5ХНМ, 

обладающую повышенной вязкостью, упрочняемую в результате мартенсит-

ного превращения. Химический состав стали указан в таблице 4. Сталь марки 

5ХНМ ГОСТ 5950-2000 применяется для молотовых штампов паровоздушных 

и пневматических молотов с массой падающих частей свыше 3 т, прессовых 

штампов и штампов машин скоростной штамповки при горячем деформирова-

нии легких цветных сплавов, блоков матриц для вставок горизонтально-ковоч-

ных машин. 

Таблица 4 – Химический состав в % стали 5ХНМ ГОСТ 5950-2000 

Сталь C Cr Ni Mо Mn Si W V S P Cu 

5ХНМ 0,5-

0,6 

0,5-

0,8 

1,4-

1,8 

0,15-

0,3 

0,5-

0,8 

0,1 - 

0,4 

- - до 

0,03 

до 

0,03 

до 

0,3 
 

Содержание углерода ~0,5 %. Более низкое его содержание приводит к сни-

жению износостойкости, а более высокое (>0,6 %) к снижению пластичности и 

разгаростойкости. 

Карбидообразующие элементы: Cr, Mo, + Ni, Si, Mn – повышают теплостой-

кость, обеспечивают мелкое зерно, карбидное и карбонитридное упрочнение, 

повышают прокаливаемость и сопротивление разрушению. 

Ni – уменьшает блокировку дислокаций примесными атомами и трение ре-

шетки (в стали для прессовых штампов Ni не вводят, т. к. он резко повышает 

ударную вязкость). 

Mo вводится для увеличения вязкости и повышения прокаливаемости. 

Также молибден оказывает отрицательное влияние на окалиностойкость. По-

этому содержание молибдена в штамповых сталях ограничивается 0,5-0,8%. 

Присутствие в стали 5ХНМ Мо повышает теплостойкость, прокаливаемость и 

уменьшает склонность к обратимой отпускной хрупкости. 
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Mn вводят для повышения прокаливаемости стали. В сочетании с Cr умень-

шает коробление при закалке, но увеличивает склонность к перегреву. 

Si вводят, чтобы увеличить прокаливаемость стали, повысить стойкость 

против отпуска. 

Технологические свойства и механические свойства стали марки 5ХНМ 

приведены в таблицах 5 и 6. 

Таблица 5 – Технологические свойства марки 5ХНМ 

Температура ковки Начала 1240°С, конца 750°С, Охлаждение после 

ковки на воздухе, для крупных сечений – в яме 

или коробке 

Свариваемость не применяется для сварных конструкций 

Флокеночувствитель-

ность 

чувствительна 

Склонность к отпускной 

хрупкости (способности) 

не склонна 

Таблица 6 – Механические свойства стали 5ХНМ в зависимости от сечения 

Сечение, 

мм 

σ0,2, 

МПа 

σB, 

МПа 

δ5, % ψ, % KCU, 

Дж/м2 

HB HRCэ 

Закалка 850°С, масло. Отпуск 460-520°С. 

100-200  1420  1570  9  35  34  375-

429  

42-47  

200-300  1270  1470  11  38  44  352-

397  

40-44  

300-500  1130  1320  12  36  49  321-

375  

37-42  

500-700  930  1180  15  40  78  302-

341  

35-39  

 

2.1.2 Назначение кузнечных припусков и допусков, технологических 

напусков и формирование эскиза поковки 

Припуски, напуски и допуски регламентированы ГОСТ 7062-90 «Поковки 

из углеродистой и легированной стали, изготовляемые ковкой на прессах». 
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Припуск – предусмотренное превышение размеров поковки против номи-

нальных размеров детали или предварительно ободранной заготовки, обеспе-

чивающее после обработки резанием требуемые чертежом размеры детали 

(ободранной заготовки) и шероховатость ее поверхности. 

Напуск – слой металла (увеличение припуска), упрощающее конфигурацию 

поковки ввиду невозможности или нерентабельности изготовления поковки по 

контуру детали. 

Допуск на кузнечную обработку – разность между наибольшим и наимень-

шим предельными размерами поковки. 

Для гладких поковок прямоугольного сечения 400 × 400 допуск на кузнеч-

ную обработку согласно ГОСТ 7092-90 составляет 
∆

2
= ±7 мм. 

На рис. 3 представлен эскиз окончательной поковки штампового кубика. 

40
0±
7

40
0±
7

400±7

40
0±
7

40
0±
7

400±7  

Рисунок 3 – Эскиз поковки штампового кубика из стали 5ХНМ 

2.1.3 Определение массы поковки 

Масса поковки определяется по номинальным размерам с учетом напусков 

на скосах после рубки. При этом углы скоса от топора должны быть ≤15° и ука-

зываются в эскизе поковки. Умножение объема поковки на плотность металла 

дает массу поковок. Масса напусков на скосы составляет 2% от массы поковки. 

Масса поковки (рис. 3) составляет: 

𝐺п = 1,02 ∙ (𝐿 × 𝐵 × 𝐻 × 𝛾)    (2.1) 
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где 𝐿, 𝐵, 𝐻 – номинальные размеры поковки, дм; 𝛾 = 7,85 кг дм3⁄  – плотность 

стали 5ХНМ. 

Объемы поковок, изготовляемых под прессами, удобно определять в куби-

ческих дециметрах. Используя чертеж поковки в соответствии с рис.2.1, а также 

формулу (2.1), в которой размеры также берутся в дециметрах, получим:  

𝐺п = 4 × 4 × 4 × 7,85 + 2% = 512,5 кг 

Вес поковок, изготовляемых под прессами, принято округлять в большую 

сторону до 0 или 5 кг. Следовательно, принимаем вес поковки штампового ку-

бика равным Gп=515 кг. 

2.1.4 Выбор слитка, определение выхода годного и составление баланса 

металла 

В общем случае масса слитка для ковки 𝐺заг складывается из массы поковки 

𝐺п и массы отходов 𝐺отх: 

𝐺отх = 𝐺уг + 𝐺приб + 𝐺дон + 𝐺обр + 𝐺разр + 𝐺г.ост   (2.2) 

Рассмотрим составляющие: 

Отходы на угар 𝐺уг. При нагреве холодных слитков или заготовок с темпе-

ратурой посадки в печь ниже 650°С из среднелегированной стали до темпера-

туры 1200…1250°С потери на угар в среднем составляют 2,5% от нагреваемой 

массы. При каждом подогреве потери на угар составляют 1,5%. Для расчета по-

терь на угар в общем случае необходимо знать количество подогревов заго-

товки в процессе ковки. Для осуществления технологического процесса ковки 

штампового кубика достаточен один нагрев с подогревом перед операцией 

окончательной протяжки. Потери на угар составляют: 

𝐺уг = 0,04 × 𝐺заг      (2.3) 

 Отходы на прибыльную часть 𝐺приб. Для слитков, заливаемых сверху с 

утепленной надставкой, масса прибыльной части составляет 18-25% от массы 

слитка. При использовании сортамента нормальных восьмигранных слитков 

можно принять: 

𝐺приб = 0,18 × 𝐺заг      (2.4) 
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Отходы на донную часть 𝐺дон. Масса донной части слитка составляет для 

легированной стали 5-7%. При использовании сортамента нормальных восьми-

гранных слитков можно принять: 

𝐺дон = 0,05 × 𝐺заг      (2.5) 

Отходы на обрубку 𝐺обр. При ковке под прессами отходы на концевые об-

рубки типа «язык» могут быть подсчитаны по формуле:   

𝐺обр = 𝐵 × 𝐻 ×
2

3
𝐿яз × 𝛾      (2.6) 

где 𝐵, 𝐻 – номинальные размеры поковки, дм; 

𝐿яз – длина технологического отхода типа «язык», дм; 

𝐿яз = 0,4 × 𝐵      (2.7) 

𝛾 = 7,85 кг дм3⁄  – плотность стали 5ХНМ. 

Отходы на разрубку 𝐺разр. При ковке слитка на несколько поковок под прес-

сами отходы на промежуточные разрубки могут быть подсчитаны по формуле: 

𝐺разр = 𝐵 × 𝐻 × 𝐿разр × 𝑛 × 𝛾     (2.8) 

где 𝐵, 𝐻 – номинальные размеры поковки, дм; 

𝐿разр – длина разрубки, дм; как правило равняется толщине разделительного 

инструмента; толщина топора составляет 0,3 дм; 

n – количество рубов, шт.: 

𝑛 = 𝑛пок + 1     (2.9) 

𝛾 = 7,85 кг дм3⁄  – плотность стали 5ХНМ. 

По предлагаемой технологии ковки из одного слитка получаем 4 годных по-

ковки, следовательно 𝑛 = 4 + 1 = 5. 

Отходы на годный остаток 𝐺г.ост – масса годного остатка, которая при рас-

чете  требуемой массы слитка не учитывается и является разностью между фак-

тической массой корпуса слитка для ковки, и расчетной массой корпуса слитка, 

необходимого для получения поковки, с учетом отходов на обрубки. 

Таким образом, при ковке четырех поковок штампового кубика из слитка 

можно принять: 

𝐺заг = 4 × 𝐺п + 0,04 × 𝐺заг + 0,18 × 𝐺заг + 0,5 × 𝐺заг + 𝐺обр + 𝐺разр  (2.10) 
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Gп=515 кг – определена ранее; 𝐺обр = 4 × 4 ×
2

3
× 1,6 × 7,85 = 134 кг; 

где 𝐿яз = 0,4 × 4 = 1,6 дм  – длина технологического отхода типа «язык». 

𝐺разр = 4 × 4 × 0,3 × 5 × 7,85 = 188,4 кг. 

После преобразований 

𝐺заг =
4 × 𝐺п + 𝐺обр + 𝐺разр

КВГ
=

4 × 515 + 134 + 188,4

0,73
= 3263 кг, 

где КВГ – коэффициент выхода годного, 

КВГ =
100% − (П + Д + У)

100%
=

100% − (18 + 5 + 4)

100%
= 0,73, 

где П – процент прибыльной части слитка по отношению к массе (объему) всего 

слитка, составляет 20%; Д – процент донной части слитка по отношению к 

массе (объему) всего слитка, составляет 7%; У – угар в процентах по отноше-

нию к массе (объему) всего слитка, составляет 5%. 

По сортаменту восьмигранных слитков ближайший к расчетной массе заго-

товки 3263 кг слиток имеет массу 3500 кг. Его размеры определяются по табл. 

2.4, условные обозначения показаны на рис. 4. с целью повышения выхода год-

ного и уменьшения массы слитка совместим вес концевого отхода 𝐺обр =

134 кг с весом донной части слитка 𝐺дон. Проведем вычисление веса: 𝐺дон =

0,05 × 3000 = 150 кг. Тогда 

𝐺разр = 4 × 4 × 0,3 × 4 × 7,85 = 150 кг, а 

𝐺заг =
4 × 𝐺п + 𝐺разр

КВГ
=

4 × 515 + 150

0,73
= 3027 кг, 

Следовательно, принимаем слиток весом 3000 кг. 

 
Рисунок 4 – Эскиз кузнечного слитка 
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Таблица 7 – Характеристика и размеры слитков 

Масса, т Размеры, мм 
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Годной части 
Прибыльной 

части 

Донной 

части 

H0 f R 

dВ1 dB2 dCP Н2 D1 D2 H1 d1 d2 H3 

3,0 2,503 0,41 0,087 545 450 497,5 
164

0 
400 465 450 450 250 125 

224

5 
18 18 5,8 

3,5 2,9 0,5 0.1 570 474 522 
176

0 
420 308 425 474 250 130 

231

5 
18 18 5,46 

Составляющие баланса металла приведены в таблице 8. Массы прибыльной 

и донной частей определяются по таблице 7, вместо массы донной части при-

нимаем 𝐺обр = 134 кг > 87 кг. 

Таблица 8 – Составляющие баланса металла 

Составляющая 
Масса 

кг % 

Слиток 3000 100 

Поковка (4 шт.) 2060 68,7 

Прибыль 410 13,65 

Донная часть (Gобр) 134 4,45 

Отходы 150 5,0 

Угар 120 4,0 

Годный остаток 126 4,2 

ВСЕГО: 3000 100% 

2.1.5 Назначение укова 

Проработка структуры слитка при протяжке зависит от ее исходного состо-

яния и укова У , равного отношению первоначальной площади поперечного се-

чения заготовки к конечной площади.  В свою очередь, исходная структура 

слитка зависит от его массы. При изменении массы слитка из среднелегирован-

ной стали от 1 до 200 т достаточный уков меняется в пределах от 2,5 до 3,75. 
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Принимаем 3У , т.к. к поковкам предъявляются повышенные требования по 

флокенообразованию и подвергают ультразвуковому контролю. 

 Общий уков: 

пб ууууУ  21 ,    (2.11) 

где бу -уков при биллетеровке; 

пуу ,,1  - уковы на отдельных переходах протяжки. 

При биллетеровке слитков нормальной формы уков биллетировки 

2,11,1 бу . В среднем можно принять 15,1бу . 

Рассмотрим, каким образом заданный уков У может быть обеспечен с уче-

том различных соотношений площади максимального сечения поковки и пло-

щади сечения слитка после биллетировки. 

Учет от протяжки на максимальный диаметр поковки. 

прб ууУ  ,      (2.12) 

где пру  – уков при протяжке биллета на максимальное сечение поковки.  

Если 
б

пр у
Уу  , то ковка ведется без операции осадки. В нашем случае: 

Уб = 1,15, а Упр =
0,785∙𝐷б

2

𝐵∙𝐻
,    (2.13) 

где 𝐷б = 465 мм – диаметр слитка после биллетеровки. 

Итак, Упр =
0,785∙4652

400∙400
= 1,06;  

У = 1,06 × 1,15 = 1,22 < 3. 

Следовательно, для обеспечения требуемого укова, необходима операция 

осадки. 

С целью минимизации затрат и во избежание введения трудоемкой опера-

ции осадки [7-10] с дополнительным промежуточным нагревом заготовки, 

предлагается ввести операцию протяжки слитка в профильных бойках с после-

дующим выполнением тройного прокова штамповых кубиков для обеспечения 

всестороннего сложного обжатия и обеспечения минимального укова ≥3. 
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Проведено исследование способа ковки заготовок ступенчатыми в продоль-

ном сечении бойками и определено условие развития сдвиговых деформаций. 

Отмечается, что с использованием ступенчатых бойков, возможно достичь вы-

сокого качества изделий при минимальной вытяжке [11]. Обеспечение высо-

кого качества связано с развитием больших пластических деформаций за счет 

такого формоизменения, при котором отсутствует или слабо выражено течение 

металла в одном направлении. Такое течение обеспечивается при ковке переда-

чей металла, сдвигом одной части заготовки относительно другой, и может 

быть реализовано ковкой в ступенчатых бойках. 

2.1.6 Нагрев металла перед ковкой 

Нагрев является одной из главных операций технологического процесса 

ковки и служит для повышения пластичности и снижения сопротивления де-

формированию. 

Технологический режим нагрева устанавливает определенные правила, по-

рядок и способ нагрева слитков или заготовок с целью получения из них высо-

кокачественных поковок. Он включает в себя следующие основные величины: 

температуру печи при загрузке заготовок, скорость или длительность нагрева 

металла, конечную температуру нагрева, время выдержки при заданной темпе-

ратуре, общую продолжительность нагрева. 

Данный слиток в кузнечный цех поступает из электросталеплавильного цеха 

в горячем состоянии после разливки, его температура равна 650-700°С. Так та-

кой металл является режимным, то есть по приезду в цех садится в печи после 

проверки марки, плавки и других сопроводительных документов.  

Нагрев слитков осуществляется в пламенной печи с выкатным подом. Тем-

пература печи перед посадкой фиксируется при закрытых заслонках в течении 

30 мин. Если температура печи не меняется, печь считается разогретой до тем-

пературы посадки. Температура посадки горячих слитков из стали марки 5ХНМ 

массой 3 т равна 700 °С. 
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Так как слитки поставляются в горячем состоянии, то общая продолжитель-

ность нагрева равна 

                                      τ2 = а2·k·d·√d,                                           (2.14) 

где а2, k, d, √d, - коэффициенты нагрева при температуре от 850 до 1200° С. 

τ2 = 3.8·2·0.84·√0.84 = 5.9 ч. 

Для проверки правильности расчета воспользуемся технологической ин-

струкций, действующей в условиях кузнечного цеха. 

Таблица 9 – Режим нагрева металла под ковку на прессе  
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Режим нагрева металла под ковку приведен в таблице 9. Из нее видно, что 

продолжительность нагрева слитков массой 3 т из стали марки 5ХНМ состав-

ляет 5 часов 55 мин. Расхождение расчетов производственных данных и книж-

ных формул минимальны. Температурный интервал ковки стали 5ХНМ – 

1240…800°С. 

    2.1.7 Основные операции ковки 

 При ковке крупных поковок используют операции протяжки, осадки, пе-

режима, рубки [12]. Операцию протяжки для поковок прямоугольного сечения 

рекомендуется проводить с использованием плоских бойков. Последователь-

ность операций изготовления поковки: 

1-я операция. Нагрев слитка. 

2-я операция. Оттяжка цапфы. 
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3-я операция. Биллетировка. 

4-я операция. Предварительная протяжка в профильных бойках. 

5-я операция. Подогрев. 

6-я операция. Окончательная протяжка в плоских бойках. 

7-я операция. Отрубка отходов и разрубка на мерные заготовки. 

8-я операция. Подогрев. 

9-я операция. Тройной проков штамповых кубиков. 

 

2.1.7.1 Биллетировка и оттяжка цапфы 

2-я операция. Оттяжка цапфы. 

Оттяжку цапфы под патрон или под захваты манипулятора (рис. 5) произво-

дят из прибыльной части слитка. Диаметр цапфы принимают в зависимости от 

диаметра заготовки после биллетировки  бD : 

  бц Dd  7.05.0  ,    (2.15) 

В рассматриваемом случае диаметр цапфы: dц=300 мм. Длину цапфы нахо-

дим из условия постоянства объемов прибыльной части: 

𝐿ц =
410

32 × 0,785 × 7,85
= 740 мм. 

 

Рисунок 5 – Эскиз кузнечного слитка с цапфой под захват манипулятора 

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

лом 90…120°. 

3-я операция. Биллетировка. 
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Вследствие особенностей литья и охлаждения слитки отливают кониче-

скими относительно вертикальной оси и многогранными в поперечном сече-

нии, причем грани вогнуты внутрь слитка, поэтому слитки подвергают билле-

тировке. Биллетировка – это придание заготовке цилиндрической формы путем 

деформирования, чередующегося с поворотом заготовки вокруг своей оси 

(см. рис. 6). В результате обкатки сглаживаются ребра, и устраняется конус-

ность слитка. При этом также повышается пластичность поверхностного слоя 

металла, и завариваются подкорковые пузыри. Инструмент прежний.  

 

Рисунок 6 – Эскиз кузнечного слитка с цапфой после биллетировки 

2.1.7.2 Предварительная протяжка в профильных бойках 

4-я операция. Предварительная протяжка в профильных бойках. 

Протяжка – удлинение заготовки за счет уменьшения площади поперечного 

сечения. Она осуществляется последовательно обжатиями отдельных участков 

заготовки, выполняемых в определенном порядке. При каждом нажатии пресса 

часть заготовки, находящаяся между бойками, увеличивается в длину при од-

новременном уменьшении высоты и увеличении ширины в поперечном сече-

нии. Обжим за 1 проход по рекомендации технологической инструкции для 

стали 5ХНМ составляет 50 – 60 мм в первых 2 – 4 проходах во избежание обра-

зования рванин и трещин на поверхности обрабатываемого металла. 

В предлагаемой технологии рассмотрим протяжку не осаженного слитка в 

профильных бойках с последующими подогревом и протяжкой в плоских бой-

ках для выравнивания сечения слитка и придания заготовке правильной прямо-

угольной формы. Протяжку слитка производим с кантовкой 90°. В предлагае-

мой технологии количество проходов уменьшается на 3 – 4 прохода. При чем 
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величина обжатия не должна превышать 60 мм. Это обусловлено конструкцией 

бойков (рис. 7). 

 

Рисунок 7 – Схема ковки в бойках со ступенчатой рабочей поверхностью: 

1 – верхний боек; 2 – деформируемый слиток; 3 – клещи манипулятора;  

4 – нижний боек. 

В результате применения такого вида бойков повышается производитель-

ность процесса ковки [13], главным же плюсом описываемой схемы ковки яв-

ляется возможность проработки осевой зоны заготовки без использования тру-

доемкой и энергоемкой операции осадки. Структура металла, откованного в 

профильных бойках, более равномерна, исключено наличие внутренних ликва-

ционных дефектов, механические свойства по всему сечению поковки одно-

родны, что не всегда обеспечивается ковкой в плоских бойках [14]. 

2.1.7.3 Окончательная протяжка в плоских бойках 

5-я операция. Подогрев заготовки в печи до ковочной температуры. 

6-я операция. Окончательная протяжка в плоских бойках. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 
15.03.01.2018.886.00.00 ПЗ 

Для придания заготовке правильной прямоугольной формы окончательную 

протяжку выполняем в плоских бойках легкими ударами с кантовкой на 90° по-

сле каждого прохода (рис. 8 и 9). 

 

Рисунок 8 – Схема протяжки в плоских бойках 

 

Рисунок 9 – Эскиз плоских бойков в сборе для протяжки слитка: 

1 – верхний боек; 2 – нижний боек; 3 – клин фиксации верхний; 

4 – клин фиксации нижний. 

2.1.7.4 Отрубка отходов и разрубка на мерные заготовки 

7-я операция. Отрубка отходов и разрубка на мерные заготовки. 

Рубка донной части по разметке с двух сторон с кантовкой на 180°. Для обес-

печения нормальных условий при рубке под прессом минимальное расстояние 

от торца до топора 
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𝑙𝑚𝑖𝑛 = 0,25 × 𝐵 + 15.    (2.16) 

В рассматриваемом случае 𝑙𝑚𝑖𝑛 = 0,25 × 400 + 15 = 115 мм. 

Принимаем 𝑙𝑚𝑖𝑛 = 160 мм – вес технологического отхода типа «язык». 

После разметки протянутой заготовки на мерные поковки осуществляется 

рубка прямоугольным плоским двусторонним топором (рис. 10). 

 

Рисунок 10 – Схема раскроя и разрубки протянутого слитка на мерные заго-

товки. 

2.1.7.5 Тройной проков заготовки штампового кубика 

8-я операция. Подогрев. 

9-я операция. Тройной проков штамповых кубиков. 

Перед началом ковки бойки подогреть до температуры 250°С. Температуру 

начала и конца ковки, а также время начала и конца фиксирует контролер-пи-

рометрист в журнале. 

Выполнить 1-й проков. Установить заготовку на край со следами топора и 

осадить до 250 мм (рис. 11). 
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Рисунок 11 – Эскиз заготовки, осаженной в первом прокове 
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Выполнить 2-й проков. Кантовать заготовку на 90° и установить получен-

ный брус на бойке, а затем осадить в торец до 320 мм (рис. 12). 
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Рисунок 12 – Эскиз бруса, сформованного во втором прокове 

Выполнить 3-й проков. Скантовать на 90°, установить полученный брус на 

бойке и осадить в торец до 400 мм (рис. 13). 
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Рисунок 13 – Эскиз заготовки, осаженной в третьем прокове 

Править по всем плоскостям. 
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  2.2 Маршрутная технология изготовления штамповых кубиков из стали 

марки 5ХНМ 

Полная маршрутная технология штамповых кубиков из стали марки 5ХНМ 

приведена в таблице 10. В ней указаны основные отличия между предлагаемым 

и действующим в настоящее время технологическими процессами ковки. Об-

щая экономия нормо-часов при работе по новой технологии составила 115 ми-

нут на один слиток. 

Таблица 10 – Маршрутная технология изготовления поковки из стали марки 

5XНМ. Сравнение базовой технологии и предлагаемой технологии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Операция Оборудование 
Темпер., 

°С 

Инструмент 
Время  

операции, мин 
Изм 

Базовый Проект Базовый Проект 
 

 

Входной контроль 

исходных  

материалов 

Пирометр, визу-

альный контроль 
- - - - - - 

Нагрев слитков 
Печь пламенная с 

выкатным подом 
1200 - - - - - 

Ковка цапфы, 

Биллетировка 

Манипулятор, гид-

равлический пресс 
- 

бойки плос-

кие 

бойки  

комбиниров. 

В.плоский, 

Н.вырезной 

5 5 - 

Осадка 

Манипулятор,  

гидравлический 

пресс,  

мостовой кран 

- 
осадочные 

плиты 
нет 10 - 10 

Подогрев осажен-

ного слитка 

Печь пламенная с 

выкатным подом 
1200 да 

 

нет 

 

100 - 100 

Протяжка осажен-

ного слитка 

Манипулятор, гид-

равлический пресс 
- 

да 

бойки  

плоские 

да 

ступенчатые 

бойки 

10 10 - 

Подогрев проме-

жуточной заго-

товки 

Печь пламенная с 

выкатным подом 
1200 да да 100 100 - 

Протяжка проме-

жуточной заго-

товки 

Манипулятор, гид-

равлический пресс 
- 

Бойки  

плоские  

Бойки 

плоские  
20 15 5 
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Окончательная 

рубка донной и 

разрубка годной 

части 

Манипулятор, гид-

равлический пресс 
- 

Ножевая кас-

сета 

Ножевая  

кассета 
15 15 - 

Подогрев загото-

вок для штампо-

вых кубиков 

Печь пламенная, с 

выкатным подом 
1200 да да 100 100 - 

Тройной проков 

штамповых куби-

ков 

Манипулятор, гид-

равлический пресс 
- 

Бойки  

плоские  

Бойки 

 плоские  
4х10 4х10 - 

Маркировка по-

ковки 

Стол, 

Мостовой кран 
- 

Клейма, мо-

лоток 

Клейма, мо-

лоток 
4 4 - 

Термообработка 

предварительная, 

окончательная 

Печь пламенная, с 

выкатным подом, 

бак закалочный 

860 - - - - - 

 

Выходной кон-

троль 

- - 
Кронциркуль, 

УЗК 

Кронциркуль, 

УЗК 
- - - 

 Общая экономия нормо-часов составила 115 минут на один слиток. 

 

2.3 Предварительная термическая обработка штампов горячего дефор-

мирования 

Ковку штамповых кубиков, как правило, проводят для получения требуе-

мого размера заготовок и повышения качества металла за счет исправления ме-

таллургических дефектов слитков (ликвационной неоднородности, карбидной 

полосчатости, анизотропии свойств). Технологический процесс изготовления 

штампов включает также предварительную термическую обработку, механиче-

скую обработку, окончательную термическую обработку, шлифование, кон-

троль. 

Предварительная термическая обработка предназначена для снижения твер-

дости поковок перед обработкой резанием, измельчения зерна, снижения оста-

точных напряжений и подготовку структуры к окончательной термической об-

работке. В качестве предварительной термической обработки крупных загото-

вок применяют полный или изотермический отжиг (табл. 11) с получением 

структур зернистого перлита и равномерным распределением карбидов 
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(рис. 14). Типом и количеством карбидов определяется теплостойкость сталей. 

Тип карбидов и их объем зависит от химического состава сталей. 

Таблица 11 – Режим предварительной термической обработки стали 5ХНМ 

Изотермический отжиг Полный отжиг Высокий отпуск 

tн, °С tв, °С НВ t, °С НВ t, °С НВ 

760-790 650-660 197-220 760-790 197-241 680-700 207-241 

Примечание: tн – температура нагрева; tв – температура изотермической вы-

держки. 

 

а                                                                            б 

Рисунок 14 – Структура полутеплостойкой штамповой стали 5ХНМ:  

а – после отжига; б – после закалки и среднего отпуска. 

При полном отжиге скорость охлаждения с печью должны быть ≤ 30°С/ч. 

Поковки малых размеров, используемые для штампов простой формы и имею-

щие после ковки мартенситную или бейнитную структуру, проходят высокий 

отпуск при температурах, близких к критической точке Ас1. Загрузку поковок 

проводят в нагретую печь с температурой не выше 600°С. 

После механической обработки заготовки инструмента подвергают оконча-

тельной термообработке: закалке и отпуску. Окончательная термическая обра-

ботка должна обеспечить получение на штампах требуемых свойств, что дости-

гается проведением закалки и отпуска на структуру троостит (рис. 14, б). Раз-

нообразные условия работы штампов определяют выбор параметров закалки и 

отпуска (табл. 11). При этом необходимо помнить, что при повышении темпе-

ратуры нагрева под закалку возрастает теплостойкость и прокаливаемость 

штамповых сталей, но из-за роста зерна аустенита снижается вязкость.  
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3 МОДЕРНИЗАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ И МЕХАНИЗАЦИЯ ТЕХНО-

ЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА КОВКИ 

Главными задачами современного машиностроения являются повышение 

производительности труда, комплексная механизация и автоматизация произ-

водственных процессов с сокращением использования тяжелого ручного труда 

на всех этапах обработки металла при снижении его расхода, повышение каче-

ства продукции и организационного уровня производства. Изготовление круп-

ногабаритных поковок на гидравлических прессах – один из сложных и трудо-

емких способов обработки металлов [15,16]. В связи с этим внимание научно-

технических работников кузнечно-прессового производства в большой степени 

сосредоточено на решении задач по механизации и автоматизации операции и 

процесса ковки. 

3.1 Совершенствование технологии ковки поковок квадратного сече-

ния на основе новой конструкции бойков для протяжки слитка 

 В последние годы при ковке слитков или заготовок значительное внимание 

уделяется совершенствованию инструмента, обеспечивающего локализацию 

максимально возможных сдвигов в объеме деформируемого металла, с целью 

улучшения качества металла поковок. 

3.1.1 Роль знакопеременной деформации при ковке заготовок и слитков 

Пластическая деформация кристаллического тела осуществляется путем 

микросдвиговых деформаций по одному или нескольким механизмам. Однако, 

суммирование элементарных сдвигов отдельных кристаллов происходит нерав-

номерно по объему деформированной заготовки. Вследствие неравномерного 

суммирования элементарных сдвигов происходит концентрация и локализация 

знакопеременных деформаций в некоторых участках деформируемой заго-

товки, проявляющихся как микросдвиг ее объемов. В этих локализованных 

участках заготовки литая структура сталей быстрее преобразуется в деформи-

рованную при сравнительно небольшой величине среднего обжатия. Для про-

работки литой структуры во всем объеме заготовки необходимо так построить 
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технологический процесс деформирования, чтобы достаточная сдвиговая де-

формация прошла во всем деформируемом объеме. Это обычно достигается 

увеличением общего обжатия заготовки [17]. 

В работе [18] установлено, что при знакопеременной деформации интенсив-

ность накопления поврежденности меньше, а пластичность металла больше, 

чем при монотонной деформации. Это объясняется частичным возвратом дис-

локационной структуры и аннигиляцией дислокаций, образованием дополни-

тельных систем скольжения, "залечиванием" части микропор и микротрещин, 

появившихся на ранних этапах деформации. Этот эффект усиливается при 

уменьшении степени деформации сдвига на отдельном этапе. 

Одним из эффективных способов проработки литой структуры металла и за-

варки чистых от примесей мелких трещин и пор является знакопеременное пла-

стическое деформирование. Для реализации поставленной задачи, производят 

обжатие в трех взаимно-перпендикулярных направлениях за несколько циклов, 

что позволяет локализовать знакопеременную деформацию в центральной зоне 

заготовки. 

При ковке квадратной заготовки плоскими бойками образуются две пары 

плоскостей максимальных сдвигов, локализующихся попарно. После каждой 

кантовки на 90° и обжатия одного и того же участка заготовки сдвиговые де-

формации изменяют свой знак, но действуют в тех же плоскостях. Из-за этого 

через некоторое количество кантовок и обжатий может произойти расслоение 

заготовки по этим плоскостям. Ковка слитков при больших подачах способ-

ствует развитию ковочного креста в плоскостях знакопеременных сдвигов.  

Установлено, что для интенсификации процесса протяжки и улучшения про-

работки металла целесообразно увеличивать количество и поверхность плоско-

стей сдвига, т.е. усилить сдвиговую деформацию по объему проковываемого 

металла. Для достижения данной цели используются бойки специальной 

формы, обеспечивающие непрямолинейный фронт подачи заготовки. В ходе 

экспериментальных исследований установлено, что применение протяжки с не-

прямолинейным фронтом подачи способствует меньшему развитию ковочного 
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креста в поперечном сечении заготовки и большей однородности распределе-

ния деформаций в поперечном сечении заготовки. 

Залесский В.И., Цибанова М. С. и Козлов Ю.И. в своей работе [17] прово-

дили исследования способа ковки заготовок ступенчатыми в продольном сече-

нии бойками и определяли условия развития сдвиговых деформаций. Они от-

метили, что с использованием ступенчатых бойков возможно достичь высокого 

качества изделий при минимальной вытяжке. Обеспечение высокого качества 

связано с развитием больших пластических деформаций за счет такого формо-

изменения, при котором отсутствует или слабо выражено течение металла в од-

ном направлении. Такое течение обеспечивается при ковке передачей металла 

(сдвигом одной части заготовки относительно другой) и может быть реализо-

вано ковкой в ступенчатых бойках. В работе показана эффективность исполь-

зования ступенчатых бойков по сравнению с плоскими бойками при получении 

качественных изделий с малыми уковами без использования операции осадки. 

В работе [18] В.К. Воронцов, А.В. Котёлкин, В.А. Петров и др. исследовали 

процесс ковки заготовок штамповых кубиков в бойках со ступенчатой рабочей 

поверхностью. Для оценки влияния новой схемы деформирования на формиро-

вание структуры металла и распределение механических свойств в объеме ме-

талла поковок слитки ковали по заводской и разработанной технологиям. В ре-

зультате исследования было выявлено, что макроструктура металла поковок, 

откованных по предлагаемой технологии, более плотная и на 0,5—1,0 балла 

выше, чем макроструктура металла поковок, изготовленных по действующей 

технологии. Также микроструктура металла поковок, откованных по разрабо-

танной технологии, по всему сечению на 2-3 балла мельче, чем микроструктура 

металла поковок, полученных по действующей технологии. В результате иссле-

дований плотности металла поковок выявили, что металл поковок, полученных 

по разработанной технологии, более плотный по всему сечению по сравнению 

с металлом поковок, откованных по действующей технологии. Эти преимуще-

ства получены за счет развитых в объеме заготовки при небольших уковах сдви-

говых деформаций. Авторы установили, что процесс ковки заготовок (слитков) 
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в бойках со ступенчатой рабочей поверхностью обеспечивает требуемые свой-

ства металла поковок при малом укове [19], а также дает возможность исклю-

чить операцию осадки из технологического цикла и увеличивает выход год-

ного. 

3.1.2 Ступенчатые бойки для ковки с знакопеременной деформацией 

На основе существующих разработок [20-22] предлагается ввести в техно-

логический процесс ковки поковок прямоугольного сечения из инструменталь-

ных сталей операцию протяжки слитка в фигурных бойках для улучшения по-

лучаемых механических свойств металла поковок.  

Ступенчатые бойки с углами наклона α = 25° рекомендуется использовать 

при ковке слитков и заготовок из малопластичных сталей, бойки с углами 

наклона α = 35° следует применять при деформировании слитков и заготовок из 

среднелегированных сталей, а бойки с углами наклона α = 45° необходимо ис-

пользовать при ковке слитков и заготовок из обыкновенных углеродистых и 

конструкционных сталей [23,24]. 

Для ковки слитка из инструментальной стали предложены бойки со ступен-

чатой рабочей поверхностью следующих размеров (рис. 15): 

 

Рисунок 15 – Геометрия ступенчатых бойков 
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Повышение качества поковок достигается путем реализации знакоперемен-

ной деформации на наклонном участке ступенчатых бойков. Реализация знако-

переменной деформации при ковке слитков в новых бойках способствует повы-

шению суммарной степени деформации, что увеличивает ресурс пластичности 

металла [25]. 

3.2 Модернизация оборудования 

3.2.1 Модернизация узла уплотнения главного и двух боковых цилин-

дров пресса 

Существуют три типа уплотнений подвижных соединений; набивочное, 

манжетное и поршневыми кольцами. Уплотнение служит барьером против 

утечки жидкости из цилиндра. В гидравлических прессах наибольшее распро-

странение получило набивочное уплотнение (рис. 16). Так такие уплотнения 

применяются до давления 500 Мпа и температуре до 50°С и кратковременно до 

70°С.  

 

Рисунок 16 – Уплотнение цилиндра (плунжера):  

1- цилиндр; 2 – дроссель тормоза; 3 – плунжер; 4 – направляющая втулка; 5 – 

уплотнение; 6 – кольцо; 7 – нажимное кольцо; 8 – нажимная втулка. 

Недостатки обычных кожаных или резинотканевых уплотнений заключа-

ются в небольшом сроке службы (рис. 17), составляющем, в среднем, 2 месяца. 

А при повышении температуры рабочей жидкости (до 95°С), особенно в летнее 

время, уплотнения могут проработать всего 19 суток. Кроме того, они имеют 
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малую скорость скольжения, требуют постоянной смазки плунжера, вызывают 

залипание уплотнений и имеют низкую надежность в изношенном кармане ци-

линдра плунжера. 

 

Рисунок 17 – Старое резинотканевое уплотнение 

Установка уплотнения Gecopur является одним из вариантов модернизации 

узла уплотнения цилиндров пресса. Основные преимущества предложенной 

модернизации: 

- Низкое трение, отсутствие залипания 

- Износоустойчивость, увеличенное время службы 

- Малые размеры установочной канавки, простота установки 

- Диапазон давлений до 600 Мпа  

- Высокая линейная скорость скольжения до 10 м/с 

- Рабочая температура до + 107°С 

- Хорошие показатели работы на загрязненной гидравлике 

-Поставляются для любого типоразмера. 

3.3 Механизация процесса ковки 

Для механизации технологического процесса изготовления крупногабарит-

ных поковок применяется следующее оборудование: посадочная машина 

(шаржир-машина), ковочный манипулятор, мостовой кран, у пресса механиза-

цией является передвижение поезда бойков. Это необходимо для операции 

рубки. Также в этот поезд бойков можно добавить еще три инструмента, к при-

меру - вырезной боек или нож-кассету уже для рубки полосы (при этом верхний 
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боек не меняется). Также механизирован стол передвижения у пресса. Благо-

даря ему можно всегда сменить деформирующий инструмент, сделать осадку, 

правку. 

Посадочная машина служит для приема заготовок со склада и подачи их к 

нагревательной печи, загрузки их в печь, выдачи из печи и подачи к ковочному 

прессу или манипулятору. 

Посадочная машина осуществляет следующие движения: перемещение по 

цеху, вращение вокруг вертикальной оси, раскачивание хобота в вертикальной 

плоскости и перемещение механизма вдоль его горизонтальной оси.  

3.3.1 Модернизация узла поворота башни манипулятора 

Ковочные манипуляторы — напольные машины, выполняющие захват, по-

дачу, кантование и другие перемещения тяжелых горячих заготовок и слитков 

при работе на гидравлических прессах.  

В кузнечнопрессовых цехах применяются современные рельсовые и без-

рельсовые манипуляторы различных типов, обслуживающие ковочные молоты, 

прессы и тяжелые штамповочные паровоздушные молоты. Напольные кузнеч-

ные манипуляторы рельсового и безрельсового типов применяют для механи-

зации основных процессов ковки: удержания заготовки, перемещения ее назад 

и вперед, поворот заготовки, т. е. для манипулирования заготовкой в процессе 

ковки. При отсутствии на участке посадочной шаржирмашины манипулятор 

выполняет также погрузку холодных заготовок в печь, выдачу нагретых загото-

вок из печи и доставку их к прессу или молоту [26]. 

3.3.1.1 Состав и краткая характеристика ковочного манипулятора 

МКП-10 

Ковочный манипулятор МКП-10 состоит из тележки, хобота с клещами и 

приходных механизмов (рис. 18), его технические характеристики приведены в 

таблице 12.  

Тележка 7 манипулятора сварная. Передняя колесная пара ведущая, я задняя 

- ведомая. Ширина рельсовой колеи 1860 мм. Хобот манипулятора состоит из 
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сборного корпуса 2 и клещей 1. В корпусе хобота смонтирован пустотелый при-

водной вал, имеющий фланцевое соединение с цилиндром 6. 

 

Рисунок 18 – Общий вид ковочного манипулятора МКП-10 

На валу смонтировано зубчатое колесо, входящее в зацепление с ведущим 

зубчатым колесом, смонтированным на вал у цилиндрического фрикционного 

редуктора 5. Последний посредством зубчатой муфты соединен с реверсивным 

электродвигателем 3. 

Механизм перемещения манипулятора представляет собой трансмиссию, 

смонтированную на тележке 7. Трансмиссия приводится в движение специаль-

ным электродвигателем через систему зубчатых колес. В верхней части рамы 4 

смонтирован механизм подъема и опускания хобота. 

Зажим заготовки клещами осуществляется при помощи цилиндра 6. Рычаги 

клещей обязаны с поршнем цилиндра при помощи штока. При ходе поршня ци-

линдра 6 назад заготовка зажимается клещами, при ходе поршня вперед заго-

товка освобождается. 

Механизм поворота башни предназначен для полного поворота башни во-

круг вертикальной оси в обе стороны. Привод вращения осуществляется от 

электродвигателя через зубчатые муфты и червячный редуктор на жестко за-

крепленную на валу редуктора шестерню 1. Шестерня, обкатываясь по зубча-
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тому колесу 2, приводит во вращение башню манипулятора. Скольжение про-

исходит по шарикам, которые перемещаются по обойме. Почти вся рабочая 

нагрузка идет на них. Торможение осуществляется тормозом, установленным 

на валу электродвигателя. Благодаря кольцевому токоприемнику 3 башня имеет 

полный поворот вокруг своей оси.  

Таблица 12 – Технические характеристики ковочного манипулятора МКП-10 

Наименование параметра 
Величина параметра 

манипулятора 

Грузоподъемность, кН  100 

Наибольший грузовой момент, кН м  250 

Наибольшее раскрытие клещей по значению впи-

санной окружности, мм  
650 

Частота вращение клещей, мин-1  10,7 

Скорость передвижения манипулятора, м/мин  40 

Скорость перемещения хобота в вертикальной 

плоскости, м/мин  
1,9 

Расстояние от торца губок клещей до рамы, мм  2245 

Радиус поворота хобота, мм  5015 

Суммарная мощность всех электродвигателей, кВт  114 

Масса манипулятора, кг  90000 

 

3.3.1.2 Определение максимальных нагрузок на несущие элементы ша-

рикового опорного устройства 

В большинстве случаев при заданных высотных положениях хобота мани-

пулятора невозможно использовать катковые опорно-поворотные устройства, 

широко распространенные в краностроении. Практикой конструирования ма-

нипуляторов на ЭЗТМ доказано, что наиболее удовлетворительные компоно-

вочные решения получаются при использовании шариковых опорно-поворот-

ных устройств. 

Опорное поворотное устройство имеет 50 шаров; средний радиус опорного 

контура R = 400 мм, вертикальная нагрузка Q = 105 кН, опрокидывающий мо-

мент М = 36 кН·м. 
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Геометрическая характеристика опорно–поворотного устройства  

с = М/Q · R = 3600/10500·0,40 = 0,85 

По таблице определяем, что половина угла загружения γ = 70°. Центральный 

угол между шарами α = 360°/50 = 7.2° Число шаров, воспринимающих нагрузку 

z =2γ/α =2·70/7,2=20. Неравномерность нагружения видна сразу, эта проблема 

решена в проекте за счет модернизации узла поворота башни манипулятора. 

3.3.1.3 Мероприятия по реконструкции ковочного манипулятора 

С целью повышения надежности и долговечности металлоконструкции ма-

нипуляторов при работе со слитками весом три тонны проектом предусматри-

вается реконструкция манипуляторов [27]: 

- установка съемных ограничителей поворота башни манипулятора в преде-

лах ±3°С (при этом механизм поворота башни должен быть обесточен). 

- установка дополнительных опор скольжения в передней части манипуля-

тора и дополнительных упоров в задней части манипулятора между ходовой и 

поворотной рамами для разгрузки шарового подшипника поворотной башни 

манипулятора.  

Благодаря выполненным мероприятиям сократится простой по поломке ма-

нипулятора, так как при поломке подшипника необходимо разобрать почти весь 

манипулятор, а ремонт занимает до трех суток при двухсменной работе. 

Преимущества модернизированного манипулятора: 

 долговечность манипулятора; 

 хороший обзор машинисту манипулятора (работа без поворота башни); 

 четкая подача заготовки на центр бойка; 

 возможность правки заготовки при протяжке. 

Недостатком же является сложность поправки слитка в осадочной плите. 
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3.3.2 Техническое описание печи с выкатным подом, модернизация узла 

выкатки подины 

 

Рисунок 19 – Печь камерная механизированная с выкатным подом. 

Нагревательными печами обычно называют печи, в которых осуществляют 

нагрев металла перед обработкой металла. Перспективными в печестроении яв-

ляются печи с автоматизацией и механизацией [28]. Современная печь это вы-

сокомеханизированный и автоматизированный агрегат, в котором автоматиче-

ски поддерживается заданный тепловой режим, т. е. заданная температура, рас-

ход топлива, соотношение топлива и воздуха, давление в печи, а также удобную 

загрузку и выгрузку металла. 

На рисунке 19 показана камерная печь с выкатным подом [29]. Печь состоит 

из прямоугольной камеры с огнеупорной футеровкой и теплоизоляцией, поме-

щенной в металлическом каркасе. Печь загружается и выгружается с помощью 
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выката подины после подъема и опускания заслонки. В качестве топлива при-

меняют природный газ. Печь оборудована регенераторами для подогрева воз-

духа до до 600° С. Для сжигания газа применяют горелки низкого давления, 

расположенные в два ряда на продольных стенах печи в шахматном порядке. 

Масса садки 50 тонн. Удельный расход тепла при нагреве металла от 0 до 

1200° С составляет 4060 – 5030 кДЖ/кг. В подобных печах значительное коли-

чество тепла расходуется на нагрев кладки, поэтому пусковая мощность печи 

должна составлять от 670 – 1173 ГВт на 1 м² площади пода печи. Выкатная по-

дина печи перемещается на специальных катках, соединенных в две обоймы.  

Привод является самым слабым местом печи. Далее приводится расчет ме-

ханизма выкатки подины печи (рис. 20) с площадью пода 18.6 м² [30]. 

Исходные данные. 

Масса пода с подставками G – 75 т, грузоподъемность Q  - 50 т, скорость 

выкатки пода ύ -14 м/мин, ход выкатки L = 8,9 м. Выкатка через 10 минут в 

течении 2 часов с последующей выдержкой – 10 часов. 

Время выкатки подины (вперед и назад): 

 tр = 2L/ ύ                               (3.1) 

tр = 2·8,9/14 = 1,27 мин. 

Количество выкаток в сутки 24 /2+10·120 /10 = 24 раза. 

При круглосуточной работе печи машинное время составит:  

24 · 1.27 · 365/60 = 185 час/год 

Считая время подъема – опускания заслонки 0.7 мин находим:  

24 – 0,7 · 365/60 102 часа /год 
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Рисунок 20 – Механизм выкатки печи с площадью пода (кинематическая схема) 

Сопротивление движению подины 

Т = К2 (G + Q)  · К                                           (3.2) 

Где К2  = 3 – коэффициент запаса, учитывающий уклон пути и трение реборд о 

рельсы, G + Q = 125 000 кг – масса всех подвижных частей, D = 250 мм – диа-

метр катков, к = 0,5 мм – коэффициент трения качения. 

Т = 3 · 125000 · 2  · 0,5 = 15000 Н 

Мощность привода выкатки: 

N = Т·ύ                                                     (3.3) 

где ύ =102 · 60 · η, η = 0,6 – КПД привода. 

N = 15000·14/102·60·0,6 = 5,7 кВт 

Выбираем электродвигатель 4А132S мощность 5,5 кВт, частота вращения 

1000 об /мин. В качестве редуктора выбирают в базовом варианте редуктор типа 

РГС – 160, допускающий консольную нагрузку на вал – 30000 H. 

На тихоходные валы одеваем звездочки диаметром D0  = 292 мм, через кото-

рые перебрасывают цепи. Концы цепей закрепляем на подине. Для расчета при-
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нимаем, что всю нагрузку несет один цепной контур, второй является дублиру-

ющим. Консольная нагрузка на вал редуктора равна сопротивлению движению 

Т = 15000 Н. 

 Момент на выходном валу:  

М = Т · D0 /2                                               (3.4) 

М = 15000 · 292 /(2 · 1000) = 2190 Н·м 

Режим работы – повторно кратковременный 

ПВ = tp/tц                                                  (3.5) 

ПВ =1,27/10 · 100 % = 12.7% 

В базовом варианте используется редуктор РГС – 160, у которого крутящий 

момент по паспорту составляет 2120 Н·м, что меньше расчетного момента, рав-

ного 2190 Н·м, что означает постоянную перегрузку редуктора. Этим объясня-

ется постоянная поломка редукторов печей.  

   Результатом модернизации является установка червячного редуктора с 

большим крутящим моментом, что исключит поломку привода, хорошо впи-

шется в уже существующие размеры подвала и не потребует замены электро-

двигателя. Выберем червячный редуктор с крутящим моментом 2300 Н·м и кон-

сольной нагрузкой 34000 Н·м (РГС - 80). 

Расчет цепи  

Тяговым органом служит цепь ПР – 50,8 16000 по ГОСТу 1947 – 64. 

Рабочая нагрузка, возникающая при перегрузке двигателя составит: 

Тmax = 1020 · 60 · N · η · 2                                        (3.6) 

где 2 – кратность максимального момента электродвигателя. 

Тmax = 1020·60·5,5·0,6·2 = 29000 Н. 

Коэффициент запаса прочности: 

Qц/Т = 160000/15000 = 10,65 

Qц/Т = 160000/29000 = 5.5 

Длина одной цепи – 18 м, число зубьев звездочки – 18. Продолжительность 

работы за год составляет 185 часов. Смазка периодическая густая. 
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3.3.3 Конструкция и принцип работы стола поворотного с механизацией 

 

Рисунок 21 – Стол поворотный механизированный 

В процессе ковки часто необходимо заготовку повернуть и захватом мани-

пулятора перехватить за уже откованный конец ее с тем, чтобы продолжить 

ковку другой части заготовки. 

Для этой цели изготовлена специальная тележка сварной конструкции для 

поворота поковок (рис. 21) с поворотным кругом на ней и приваренным устрой-

ством, предохраняющим заготовку от падения. Тележка подводится к манипу-

лятору с помощью электропривода, работой которого управляет машинист ма-

нипулятора. Уложенная на тележку заготовка поворачивается, манипулятор за-

хватывает заготовку за уже откованную часть, после чего продолжается про-

цесс ковки оставшейся части заготовки. После надежной фиксации заготовки 

захватным устройством манипулятора тележку убирают за пределы рабочей об-

ласти манипулятора. 

Достоинства данного технического решения: 

 Наличие обзора, не требующего разворота башни манипулятора с поков-

кой, при почти полностью перекрытом проходе, что положительно сказывается 

на безопасности выполняемых работ; 

 Отсутствие износа кольцевого подшипника; 

 Удобство центровки поковки при захвате манипулятором; 

 Быстрое выполнение операции разворота заготовки. 
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4 ОРГАНИЗАЦИОННО-СТРОИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Участок ковки крупногабаритных поковок расположен на территории куз-

нечного цеха, который входит в состав ООО "ЧЦКК". Годовой выпуск продук-

ции составляет 60 тысяч тонн. Участок работает в две смены, для полноценной 

работы требуется четыре бригады рабочих.  

4.1 Расчет площадей участка 

Площадь участка состоит из площадей, занятых под производственные и 

вспомогательные цели, а также служебно-бытовыми помещениями [31,32]. 

К производственной площади относятся площади, занимаемые основным 

оборудованием со всеми вспомогательными механизмами, средствами механи-

зации и автоматизации; рабочими местами, местными проходами и проездами; 

меж операционными складами заготовок и полуфабрикатов, местами хранения 

технологической оснастки и производственного инвентаря возле оборудования. 

К вспомогательной площади относятся площади, занятые цеховыми скла-

дами основных и вспомогательных материалов, готовой продукции, технологи-

ческой и инструментальной оснастки, центральными проходами и проездами; 

энергетическими и сантехническими установками, ремонтными мастерскими и 

лабораториями цеха. 

На служебно-бытовой площади цеха размещаются гардеробные, душевые и 

туалетные комнаты, пункты питания и медицинского обслуживания; а также 

прочие бытовые помещения. 

Производственная площадь цеха при укрупненном методе проектирования 

определяется по формуле: 

                                     Fпроиз=Σfi·Ni                                                     (4.1) 

где fi - удельная площадь, занимаемая единицей определенного типоразмера 

производственного оборудования; N, - количество установленного на участке 

оборудования, определенного типоразмера. 

fi = 800 м³ - удельная площадь, занимаемая ковочным гидравлическим прес-

сом и насосно-аккумуляторной станцией; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

52 
15.03.01.2018.886.00.00 ПЗ 

f2 = 380 м² - удельная площадь, занимаемая пламенной печью с выкатным 

подом; 

f3 = 250 м² - удельная площадь, занимаемая камерной печью. 

Fnpоизв = 800 · 2 + 7 ·380 + 12 · 250 = 7260 м2 

Вспомогательная площадь участка составляет 50% от общей его площади и 

равна 7260 м2. Таким образом площадь производственного участка с вспомога-

тельными службами составляет 14520 м². 

Размер общей площади служебно-бытовых помещений определяется из рас-

чета 8 м2 на одного рабочего участка. Численность основных производственных 

рабочих для работы на двух прессах составляет 11 человек: 

-  кузнец на прессе 6-го разряда (бригадир) -  1 чел, 

-  кузнец на прессе 5-го разряда - 1 чел., 

-  нагревальщик металла 5-го разряда -  1 чел.; 

-  машинист манипулятора 5-го разряда -  1 чел.; 

-  машинист пресса 4-го разряда -  1 чел.; 

- машинист шаржир-машины (один рабочий на два блока). 

Вспомогательные рабочие участка: 

-  машинист мостового крана 4-го разряда - 2 чел., 

-  посадчик металла 3-го разряда - 1 чел., 

-  клеймовщик горячего металла 3-го разряда - 1 чел. 

Тогда площадт служебно-бытовых помещений будет равняться: 

Fслуж.быт.  = 15 · 8 = 120 м2. 

Норма площади для расчета санитарно-гигиенических помещений (гарде-

робные, душевые, туалеты, и т. д.) составляет 3,5 м2 на одного рабочего. 

Площади помещений для отдыха и курительных комнат соответственно 

равны 18 м2 и 9 м2 соответственно. 

Таким образом общая площадь участка должна составлять 14793 м². 
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4.2 Расположение оборудования и вспомогательных площадей на 

участке 

Расположение оборудования осуществлялось с целью обеспечения прямо-

точности перемещения заготовки по переделам разработанного технологиче-

ского процесса и уменьшения числа транспортировочных операций. 

Вспомогательные площади расположены так, что они не разрывают и не 

нарушают поточность производства, но и находятся ближе к тем объектам, ко-

торые они обслуживают. 

Служебно-бытовые помещения изолированы от производственных площа-

дей участка и поэтому располагаются в отдельно стоящем здании. 

На производственной площади участка размешены комнаты для мастеров, 

начальника участка, механика и энергетика, а также помещения для кратковре-

менного отдыха рабочих, курительные и туалетные комнаты.  

Участок имеет продольное расположение оборудования. При таком распо-

ложении оборудования технологические процессы и грузопоток направлены 

вдоль оси пролета, а оборудование установлено в один ряд. 

Участок оснащен одним мостовым краном грузоподъемностью 10 тонн, ко-

торый осуществляет транспортирование нагретых слитков на пресс для ковки, 

перемещения готовых поковок от пресса на стол клеймения и далее к складу 

поковок, а также осуществляет остальные необходимые на участке погрузо-раз-

грузочные работы. 

4.3 Расчет параметров здания 

Высота пролета Нстр (строительная) определяется по формуле: 

                                                  Нстр. = Нтехн. + Н                                                (4.2) 

где Нтехн – технологическая высота (расстояние от уровня пола до уровня под-

кранового пути); Н- расстояния от подкранового пути до низа стропильной 

фермы. 

Технологическая высота участка определяется по формуле: 

                                                 Нтехн. = Н0 + z + c,                                              (4.3) 
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где Н0=11,05 м - высота от уровня пола до самого высокого установленного 

на участке оборудования (гидравлического пресса); 

z - минимально допустимое расстояние от нижней точки крюка мостового крана 

при его крайнем верхнем положении до верха гидравлического пресса, равное 

2/3·Н0 = 7 м; 

с = 0,9 м - свисание мостового крана относительно головки подкранового 

рельса. 

Н =11,05 + 7,00 + 0,90 = 19,10 м. 

В соответствии со стандартными величинами технологических высот зда-

ний принимаем Нтехн =18 м. Расстояние от подкранового пути до низа стропиль-

ной фермы Н равняется 4,5 метра. 

Тогда строительная высота участка: 

Нстр. = 18 + 4,5 = 22,5 м. 

Принимаем Нстр = 23 м. Ширина основного пролета участка равняется 36 мет-

рам. 

4.4 Здание участка 

Кузнечный цех имеет одноэтажную конструкцию здания. Его каркас отно-

сится к смешанному типу (колонны железобетонные, фермы стальные). 

Каркас воспринимает основные нагрузки от всех частей здания, обеспечи-

вает прочность, устойчивость и пространственную жесткость здания. Несу-

щими элементами здания являются фундаменты, колонны, железобетонные, 

фермы стальные). К ограждающим элементам здания принадлежат ненесущие 

стены, крыша, перегородки, остекление окон и фонарей Ограждающие эле-

менты защищают внутренние помещения здания от метеорологических и дру-

гих внешних факторов (температура, атмосферные осадки, ветер, пыль, солнеч-

ные лучи), позволяют сохранить в нем требуемые рабочие условия, а также раз-

деляют здание на отдельные помещения. Для освещения и аэрации в крыше 

предусматриваются светоаэрационные фонари с открывающимися створками. 
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На консоли колонн уложены подкрановые балки, а на них рельсы для мосто-

вых кранов. 

Подкрановые балки обеспечивают связь между колоннами зданий в про-

дольном направлении, а устойчивость и пространственная жесткость здания в 

этом направлении от ветровых воздействий и инерционных сил, вызываемых 

торможением мостовых кранов, обеспечиваются системой связей между двумя 

соседними колоннами каждого ряда колонн, расположенных в середине темпе-

ратурного блока. 

Для стен применены крупноразмерные железобетонные панели. В стенах 

для окон, дверей, ворот предусматриваются проемы. 

4.5 Энергетика участка 

Электрооборудование пресса и печей питается от заводской сети трехфаз-

ного тока с частотой 50 Гц. Также электроэнергия расходуется на освещение, 

вентиляцию, санитарно-гигиенические и бытовые нужды. 

Сжатый воздух на участок поступает из центральной общезаводской ком-

прессорной станции. Давление сжатого воздуха в магистрали сети общезавод-

ской станции 0,5 МПа. 

Вода на участке расходуется на производственные, санитарно-технические 

и бытовые нужды. 

Цех имеет разделенную водопроводную сеть. По одним трубам поступает 

производственная (техническая вода), по другим хозяйственно-питьевая (обез-

вреженная). Производственная вода используется для охлаждения заслонок пе-

чей и для работы гидравлического пресса (в смеси). 

В качестве топлива для нагрева слитков и заготовок в пламенных печах при-

меняется природный газ. Применение газа обусловлено хорошим смешиванием 

с воздухом, что обеспечивает его полное сгорание при небольшом избытке воз-

духа и, следовательно, меньшие потери теплоты, уносимого дымовыми газами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате модернизации действующих в производственных условиях 

кузнечного цеха ООО «ЧЦКК» технологий достигнуты следующие 

преимущества: 

1. Предложен процесс ковки заготовок из инструментальных сталей на ос-

нове эффекта знакопеременных деформаций для лучшей проработки структуры 

поковки; 

2. Внесены предложения по усовершенствованию применяемого прессо-

вого оборудования и средств механизации; 

3. Разработан усовершенствованный технологический процесс ковки штам-

повых кубиков с повышенными механическими свойствами; 

4. Спроектирована штамповая оснастка для изготовления поковок из ин-

струментальных сталей; 

5. Разработана планировка участка изготовления поковок на базе гидравли-

ческого пресса «Lasco» в условиях ООО «ЧЦКК». 

Данные решения позволили достичь целей выпускной квалификационной 

работы. 
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