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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Значительную долю продукции отечественного  и за-

рубежного рынка трубопроводной арматуры составляют стандартные фланцы 
приварные встык по ГОСТ 12815-80/ГОСТ 12821-80. Для обеспечения конкурен-
тоспособности этого вида изделия производителям необходимо постоянно сни-
жать производственные затраты. Одним из основных направлений обеспечения 
рентабельности изготовления фланцев является применение ресурсосберегающих 
технологий, как на заготовительном переделе, так и при механообработке. Созда-
ние технологии штамповки поковок фланцев, обеспечивающей устранение наи-
более трудоемкой  операции  обработки – расточки проходного отверстия, сокра-
щает издержки производства, что и определяет актуальность данной работы. 

Цель работы:  разработка способа изготовления поковок фланцев воротнико-
вых с чистовым проходным отверстием, научное обоснование комбинированной 
схемы  деформации и принципов проектирования переходов формоизменения, 
освоение ресурсосберегающей технологии штамповки в производстве. 

Задачи работы: 
1. Создать способ штамповки фланцев воротниковых без припуска и напусков 

на проходное отверстие поковки, реализуемый на универсальном кузнечно-
прессовом оборудовании. 

2. Разработать принципы проектирования переходов и инструмента деформа-
ции для нового процесса штамповки. 

3. Исследовать в программной среде РАПИД-2D влияние основных конструк-
тивно-технологических и температурно-деформационных факторов на качество 
формообразования и энергосиловой  режим штамповки поковок фланцев с чисто-
вым проходным отверстием. 

4. Выполнить экспериментальную проверку  результатов  компьютерного мо-
делирования и качества реализации нового процесса деформации в лабораторных 
и производственных условиях, уточнить подходы к проектированию переходов 
штамповки. 

5. На основе установленных закономерностей формоизменения и условий по-
лучения бездефектных фланцев сформировать научные основы осуществления 
способа и принципы управления  качеством поковок, обобщить результаты ис-
следования в виде методики проектирования  новой технологии штамповки.   

6. Разработать электронную модель новой технологии штамповки, обеспечи-
вающую автоматизированное проектирование переходов и инструмента деформа-
ции. 

7. Использовать результаты исследования для подготовки и освоения про-
мышленной  технологии штамповки поковок фланцев воротниковых с чистовым 
проходным отверстием.  

 Научная новизна работы заключается в следующем: 
− предложена и описана в параметрическом виде комбинированная схема де-

формации: прошивка-раздача-вытяжка/выдавливание-калибровка (ПРВК), реали-
зующая новый способ штамповки фланцев воротниковых; 
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− создана в среде CAE-системы РАПИД-2D и верифицирована  расчетная мо-
дель процесса ПРВК, учитывающая фактические температурно-деформационные 
условия осуществления способа и точно отображающая геометрию инструмента 
деформации; 

− установлено  влияние геометрии типоразмеров  стандартных фланцев во-
ротниковых и конструктивно-технологических параметров ПРВК на закономерно-
сти  предварительной и окончательной деформации;  

− определены параметры управления качеством окончательного формообра-
зования фланцев и установлена их взаимосвязь с классификационными группами 
предварительных поковок. 

Практическая значимость: 
− определена область применения  нового способа штамповки и даны реко-

мендации по выбору кузнечно-прессового оборудования для технологии ПРВК; 
− разработана методика технологического проектирования процесса ПРВК 

для поковок мелких и средних фланцев воротниковых; 
− создан в среде CAD-системы Pro/ENGINEER электронный проект-модель 

для интерактивной автоматизированной конструкторско-технологической подго-
товки технологии ПРВК; 

− предложена и применена виртуальная модель жизненного цикла фланцев 
воротниковых с чистовым проходным отверстием, способствующая  управлению 
качеством  поковок в технологии ПРВК;  

− разработаны конструкции  штампового инструмента для реализации техно-
логии ПРВК,  обобщен опыт ее освоения и внедрения в кузнечно-штамповочное 
производство.  

Реализация работы. Создание, исследование и освоение ресурсоэкономной 
технологии штамповки поковок фланцев воротниковых выполнялась в соответст-
вии с тематикой договорных научно-исследовательских работ Южно-Уральского 
государственного университета: № 2002 332 «Разработка и оптимизация ресурсо-
экономных технологий штамповки поковок фланцев трубопроводной арматуры и 
деталей новых изделий» и  № 2003 032 «Разработка новых технологий горячей 
штамповки прогрессивных поковок фланцев трубопроводов и ступиц транспорт-
ных машин» с ОАО «Курганский машиностроительный завод»; № 2008 138 «На-
учно-исследовательские, опытно-конструкторские работы» с ООО «Кузнечно-
прессовый завод «Русич».  С использованием результатов исследования в услови-
ях Кузнечного завода ОАО «Курганский машиностроительный завод» осуществ-
лено освоение и внедрение технологии штамповки фланцев  воротниковых с чис-
товым проходным отверстием одиннадцати наименований, обеспечившее сокра-
щение расхода металла на 6…10 %  и трудоемкости последующей обработки ре-
занием на 20…38%; 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсуждались 
на  XXXIII Уральском семинаре по механике и процессам управления (г. Миасс,  
2003 г.), на 1–й Российской конференции по кузнечно-штамповочному производ-
ству «Кузнецы Урала–2005» (г. Верхняя Салда, 2005 г.), на конференции «Новей-



шие технологии компании PTC для автоматизации разработок и технической под-
готовки  производства» (г. Челябинск 2005 г.), на 65 научно-технической конфе-
ренции, посвященной 75-летию Магнитогорского металлургического комбината  
(г. Магнитогорск, 2007 г.), на VIII Конгрессе «Кузнец-2008» (г. Рязань, 2008 г.). 
 Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 печатных работ, в том 
числе 3 публикации в изданиях, включенных в список ВАК и получен патент на 
способ штамповки. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, выводов по работе и списка литературы, включающего  77 наименований и 
приложений. Работа изложена на 200 страницах без учета приложений и содержит 
110 рисунков и 27 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В первой главе в результате анализа номенклатуры фланцев приварных 

встык (воротниковых) по ГОСТ 12821-80 (рис. 1) и технических требований, су-
ществующих технологий  изготовления заготовок фланцев процессами ОМД, ме-
тодов и приемов снятия штамповочных уклонов, определено направление повы-
шения эффективности производства – создание способа штамповки фланцев во-
ротниковых с чистовым проходным отверстием на основе комбинированной схе-
мы деформации. Выявленная особенность номенклатуры – немонотонность изме-
нения соотношений основных геометрических параметров фланцев, а также 
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Рис. 1. Типоразмеры стандартных фланцев воротниковых 



сложность схемы деформации, потребовала  в качестве основного метода иссле-
дования нового способа принять компьютерное моделирование формоизменения. 
Проведенный аналитический обзор современных методов и программ расчета 
процессов деформаций, позволил выбрать для моделирования систему научного и 
инженерного анализа РАПИД-2D. Определены цели и задачи работы. 

 Во второй главе предложен и комплексно исследован новый способ штам-
повки фланцев воротниковых, что обеспечило разработку научно обоснованной  
методики проектирования переходов деформации, позволило определить пара-
метры и принципы управления качеством поковок фланцев. 

Изготавливаемые по традиционной технологии (рис. 2, а) на универсальном 
кузнечно-прессовом оборудовании поковки фланцев имеют штамповочные укло-
ны в проходном отверстии. По новому способу (рис. 2, б) первоначально на 
ПВШМ или КГШП в открытом ручье формируют предварительную поковку с 
окончательно оформленным фланцем. Воротниковой части поковки придают 
предварительную форму: меньшую высоту и больший угол наружной конусности, 
выполняют наметку отверстия с перемычкой, смещенной к торцу воротника.  На 
обрезном прессе в последовательном штампе, после обрезки облоя,  поковку 
окончательно деформируют в доделочной матрице комбинированным  пуансо-
ном, содержащим прошивной и калибрующий поясок. Здесь формообразование 
происходит путем частичного снятия (среза) уклона наметки с последующей 
прошивкой перемычки, сопровождаемое удлинением воротниковой части при од-
новременной раздаче и калибровке проходного отверстия. В процессе комбини-
рованной деформации часть металла уклона перераспределяется в тело поковки, 
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Рис. 2. Технологические схемы штамповки фланцев воротниковых: 
  традиционная (а), новая (б) 

Пат.  № 2352431



что наряду с получением чистового отверстия снижает расход металла. В соответ-
ствии со схемой окончательной деформации: прошивка–раздача–вытяжка/ выдав-
ливание–калибровка способ получил название ПРВК. 

Первые опробования способа под-
твердили возможность получения по-
ковок фланцев с проходным отвер-
стием, не требующим последующей 
обработки резанием, при благоприят-
ной макроструктуре (рис. 3). Одно-
временно было выявлено, что окон-
чательное формоизменение может 
сопровождаться утяжиной присоеди-
нительного торца, короблением  
фланцевой части, образованием коль-
цевого поднутрения на горловине во-
ротника. Кроме того возможно обра-
зование тянутого заусенца в проход-
ном отверстии. В случае превышения 
допустимых значений указанные де-
фекты ведут к браку фланцев.  

Рис. 3. Темплет опытной поковки фланца  

С целью обеспечения качественного формоизменения разработана методика 
проектирования процесса ПРВК. В основу методики положена схема построения 
переходов штамповки, включающая конструкции окончательной и предваритель-
ной поковки (рис. 4, а, б), принцип согласования их геометрии (рис. 4, в). Схема 
содержит четыре управляющих параметра: αр, n, αн, c (рис. 3, б, в), определяющих 
конструкцию предварительной поковки. Изменение  этих параметров относитель-
но  «базового варианта» проектирования процесса позволяет достичь требуемого 
качества окончательного формоизменения для конкретного типоразмера фланца. 

Согласно схеме проектирование переходов начинается с конструирования 
окончательной поковки (рис. 4, а), которая разрабатывается по чертежу стандарт-
ного фланца в соответствии с требованиями ГОСТ 7505-89.  Припуски назнача-
ются только на торцовые поверхности поковки.  Проходное отверстие выполняет-
ся без припуска и штамповочных уклонов с диаметром  чистового  размера d1, до-
пуск на который устанавливается соответственно требуемому классу точности 
(Т4)  штампованной поковки.  Радиусы скругления наружных и внутренних углов 
поковки принимаются исходя из  плавности сопряжения поверхностей.  

Поковка предварительная (рис. 4, б) проектируется на основе геометрии окон-
чательной поковки. Она отличается от нее формой и размерами только воротни-
кового участка. Поверхность разъема открытого штампа назначается по середине 
толщины фланца поковки. Наружный контур воротника образуется двумя плавно 
сопрягаемыми коническими поверхностями. Первая – основная – выполняется 
под углом 22° + αр,  где αр
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 – угол раздачи, необходимый для смягчения силового 
режима окончательной деформации. Вторая – внешняя поверхность горловины 
выполняется под углом 7°.  В предварительной поковке  назначается двусторон-



няя наметка под прошивку отверстия с перемычкой, смещенной к торцу воротни-
ка. Диаметры оснований  наметок равны размеру проходного отверстия d1.  Глу-
бина малой наметки hм определяет положение перемычки и задается в долях тол-
щины s параметром n. Величина s назначается по известным рекомендациям. 
Штамповочный уклон основной  наметки – αн. 

 

Рис. 4. Схема к построению переходов ПРВК:  
 окончательная (а) и  предварительная (б) поковки; схема согласования  
 переходов (в); параметры горловины предварительной поковки (г) 

в) 

г) 

а) 

б) 

 
Построение наружного контура воротника предварительной поковки выполня-

ется при допущении    о пластическом повороте части сечения, ограниченной ли-
нией ОО О1 2 (рис. 4, в) и подвергаемой раздаче в начальной стадии ПРВК.  Центр 
поворота сечения О принимается в точке сопряжения образующей конуса предва-
рительной поковки с радиусом R . Точка О1 1 – место внедрения прошивного поя-
ска комбинированного пуансона, лежит на  пересечении перпендикуляра, восста-
новленного из О, с  уклоном основной наметки отверстия. Для определения точки 
сопряжения конической образующей и горловины воротника из точки О прово-
дится дуга радиусом R×с.  Величина R определяется точкой пересечения кониче-
ской (22°) и цилиндрической,  образующих воротника окончательной поковки. 
Место пересечения  указанной дуги с основной конической образующей воротни-
ка предварительной поковки дает точку сопряжения с горловиной. Введенный в 
схему параметр сопряжения с  позволяет при проектировании управлять высотой 
основного конического участка воротника. Наименьшее возможное значение c 
определяется для конкретного типоразмера фланца по условию обеспечения ми-
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нимального зазора z на укладку предварительной поковки в доделочную матрицу 
(рис. 4,  в). 

Высота предварительной поковки h4”   вычисляется из условия постоянства 
объема на предварительном и окончательном переходе при учете снимаемого с 
уклона металла,  удаляемой перемычки (рис. 4, в). Принято, что объем металла, 
удаляемый в отход прошивкой, ограничивается поверхностью среза, определяе-
мой по вертикальной линии О1О2 . Оставшаяся часть уклона должна быть пере-
распределена в воротник фланца при окончательной деформации. В базовом ва-
рианте проектирования переходов ПРВК принято: α
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р=4°, n=0, α =5°, c=1.  н
Обоснование предложенной схемы построения переходов и выбора управ-

ляющих параметров выполнено на основе результатов математического модели-
рования процесса ПРВК. Для этого в известной системе расчета горячих пласти-
ческих деформаций РАПИД-2D сформирована модель технологии ПРВК, вклю-
чающая геометрию инструмента и заготовки, а также условия и порядок выпол-
нения расчетов. При исследовании ПРВК моделировались все переходы деформа-
ции: осадка исходной заготовки, предварительная и окончательная  штамповка. 
Пошаговые расчеты напряженно-деформированного состояния (НДС) и конечно-
го формоизменения выполнялись методом конечных элементов  совместно с ре-
шением температурной задачи. Учитывалось остывание заготовки до деформа-
ции, между переходами и при деформации. Основные расчеты выполнены с ис-
пользованием реологических свойств стали 20, наиболее широко применяемой  
для изготовления фланцев. Трение на контактных поверхностях принималось 
максимальным, что соответствует условиям горячей деформации. Скоростные ус-
ловия деформации отвечали штамповке на молотовом и прессовом оборудовании. 

Тестовые расчеты нового процесса показали выявляемость дефектов формы 
ПРВК, а также соответствие получаемых результатов  имеющимся представлени-
ям о НДС и силовом режиме  горячей штамповки. Количественная оценка вели-
чин рассматриваемых дефектов выполнялась путем замера в CAD-системе откло-
нений формы расчетного контура поковки (рис. 5). 

Компьютерным моделированием исследовалось влияние четырех  групп кон-
структивно-технологических факторов на характер предварительного, оконча-
тельного формоизменения и силовой режим. Для этого в  расчетах варьировались  

параметры схемы построе-
ния переходов и условия 
моделирования относи-
тельно  базового варианта 
процесса. 

Соотношения геомет-
рических параметров 
фланца. Данная группа 
факторов определяется ти-
поразмером стандартного 
фланца. Моделированием 
процесса для ряда наибо-Рис. 5. Расчетный контур поковки фланца 



лее распространенных (P
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у16 Dу50, Pу16 Dу80, Pу16 Dу100, Pу16 Dу125, Pу16 Dу150) 
и ряда дополнительных  типоразмеров мелких и средних фланцев установлено 
определяющее геометрическое соотношение – относительная высота стандартно-
го фланца  h4/d1. С ее уменьшением происходит интенсификация  утяжинообразо-
вания и коробления. Для поковок фланцев с h4/d1<0,39 утяжина превышает допус-
тимую величину поверхностных дефектов. По данному соотношению фланцы 
разделены на относительно «низкие» h4/d1<0,39,  «высокие» h4/d1>0,39 и «сред-
ние» h4/d1≈0,39. Для «высоких» фланцев исследуемый  процесс обеспечивает по-
лучение качественных поковок. Наиболее благоприятной для реализации ПРВК 
является номенклатура фланцев с h4/d1>0,6. Для «средних» фланцев с отношением  
h4/d1=0,39 и близким к нему возможность осуществления процесса не исключена, 
но требуется корректировка  параметров проектирования предварительной поков-
ки относительно базового варианта. Штамповка «низких» фланцев по технологии 
ПРВК практически исключена из-за возникновения зажимов на предварительном 
переходе и больших искажений формы поковки на окончательном. Исходя из это-
го область применения способа ПРВК (рис. 6) по относительным размерам  огра-
ничена номенклатурой фланцев с h4/d1≥0,39.  

 
Параметры проектирования предварительной поковки. Для  исследования 

влияния  этой группы факторов и последующих выбраны поковки-представители 
«высоких» P

Рис. 6. Область применения способа  ПРВК для штамповки  поковок фланцев  
 воротниковых 

у16 Dу50 и «средних» Pу16 Dу150 фланцев. Установлено, что опреде-
ляющее значение на качество окончательного формообразования при ПРВК ока-
зывают угол наметки  αн и раздачи  αр, параметр глубины малой наметки  n и со-
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пряжения конических образующих  c. С увеличением каждого из параметров: αн, 
αр и c проявляется тенденция к росту утяжины и коробления. Параметр n влияет 
на образование поднутрения, которое минимизируется при n=0, т.е. при отсутст-
вии малой наметки.  

Параметры  инструмента окончательной деформации. Проверена и под-
тверждена необходимость совмещения калибрующего и прошивного элементов в 
одном инструменте – комбинированном пуансоне. Конструкция пуансона должна 
обеспечивать одновременное внедрение прошивного и калибрующего поясков в 
наметку отверстия.  Определены правила построения этих элементов. Обоснована 
конструкция доделочной матрицы без рабочей кромки.  

Технологические параметры. Установлено влияние контактного трения, ско-
рости деформирования, реологических свойств обрабатываемого материала и 
температурного режима штамповки на характер окончательного формоизменения. 
Использование кривошипных обрезных прессов для ПРВК обеспечивает прием-
лемый по качеству оформления поковок скоростной режим деформирования. 
Снижение контактного трения и температуры полуфабриката  на доделочной опе-
рации ПРВК может служить дополнительным средством минимизации утяжино-
образования. Расчетным путем показано, что закономерности формообразования 
на переходах ПРВК, установленные для стали 20, справедливы и для других угле-
родистых сталей, применяемых для изготовления  фланцев воротниковых. 

Для проверки основных результатов математического моделирования ПРВК и 
уточнения характера окончательного формоизменения выполнены эксперимен-
тальные исследования. В лабораторных условиях на сплошных и составных с ко-
ординатной сеткой свинцовых образцах  моделировались в масштабе 1:1 перехо-
ды ПРВК для типоразмера фланца Pу16 Dу50. Проведено  три серии опытов. В 
первой опробовалась схема ПРВК  с двусторонней наметкой в предварительной 
поковке при использовании доделочной матрицы с рабочей кромкой. Сопоставле-
ние конечного вида деформированной экспериментальной и расчетной сетки 
(рис. 7) подтвердило положенный в схему построения переходов ПРВК принцип 
перераспределения объемов и допущение о положении линии среза. Во второй 
серии опытов осуществлялась проверка результатов расчетов, указывающих на 
минимизацию поднутрения при использовании предварительной поковки с одно-
сторонней наметкой. Окончательное формообразование из полуфабриката такой 
конструкции показало   отсутствие поднутрения на горловине, что подтвердило 
достоверность данных моделирования.  В третьей серии опытов в лабораторных, а 
затем в производственных условиях проведено опробование окончательной де-
формации в доделочной матрице без рабочей кромки. Подтверждена возможность 
качественного отделения перемычки при обеспечении полноты оформления гор-
ловины воротника. Образцы, полученные в данных экспериментах, имели наи-
лучшее, по сравнению с другими сериями опытов, качество оформления. В целом 
экспериментальные исследования показали, что  результаты компьютерных рас-
четов  отражают характер формоизменения с достаточной для практики точно-
стью и могут быть использованы для прогнозирования качества поковок в про-
цессе ПРВК.  



 

а) 
 

Рис. 7. Деформированная экспериментальная (а) и расчетная (б) координатная сетка

Проведенное комплексное  исследование позволило выявить стадии оконча-
тельного формоизменения, основные закономерности и силовой режим процесса 
ПРВК. Установлено, что  образование утяжины и коробление происходит на пер-
вой  и второй стадиях (рис. 8, а, б) с момента одновременного внедрения прошив-
ного и калибрующего пояска в наметку отверстия (рис. 8, а) и до  окончания раз-
дачи – полного контакта воротника со стенкой матрицы.  Режущая кромка пуан-
сона при этом  достигает основания перемычки (рис. 8, б). Завершение второй 
стадии характеризуется максимальным значением силы деформации. Наличие 
этапа раздачи позволяет  снизить ее на 10…15%  и тем самым создать благопри-
ятные  условия для выполнения ПРВК на механических обрезных прессах. 

Третья стадия  (рис. 8, б, в) определяет характер отделения перемычки и фор-
мирует условия для возможного образования поднутрения на горловине при 
дальнейшей деформации. На этой стадии имеет место внедрение режущей кромки 
в основание перемычки, сопровождаемое вытяжкой и утонением стенки горлови-
ны, снижением силы ПРВК. Одновременно с вытяжкой происходит выдавливание 
металла из полости конусного участка матрицы  калибрующим элементом пуан-
сона. Выдавливаемый металл «подпитывает» формируемую горловину и тем са-
мым компенсирует возникающее утонение стенки. В зависимости от геометрии 
воротника предварительной поковки на данной стадии возможно преобладание 
деформации  вытяжкой горловины или выдавливанием. Стадия заканчивается 
контактом формируемого торца воротника с рабочей кромкой матрицы при ми-
нимальной силе штамповки.  

На четвертой и пятой стадиях  (рис. 8, б, г) происходит срез перемычки и 
окончательное оформление горловины воротника. К моменту разделения металла 
сила вновь возрастает, а затем плавно снижается. В экспериментах для типораз-
мера поковки P
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у16 D 50 показано, что  качественное отделение перемычки воз-у
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можно и без участия рабочей кромки доделочной матрицы. Этот факт позволил 
предложить осуществлять ПРВК в доделочной матрице без рабочей кромки. В от-
личие от первоначальной – «закрытой» такая схема ПРВК получила название «от-
крытой». Данная схема позволяет за счет свободного оформления высоты ворот-
ника компенсировать возможный избыток металла в стенке предварительной по-
ковки и тем самым избежать образования тянутого заусенца. Применение «от-
крытой» схемы для других типоразмеров фланцев потребовало проверки возмож-
ности бездефектного отделения перемычки. 

 

Ход 
пуансона 

Сила 

а) 

б)

в) 

г) 

Рис. 8. Стадии и сила процесса ПРВК 

Анализ расчетных характеристик НДС, определяющих ресурс пластичности 
металла,  позволил в качестве критерия, прогнозирующего характер отделения, 
принять интенсивность скоростей деформаций сдвига (H).  На стадии разделения 
расчетное поле H  имеет максимум вблизи режущей кромки пуансона (рис. 9, 
светлая область). От нее вдоль возможных направлений разделения (по ходу пу-
ансона и в стенку горловины) формируются две зоны,   которые характеризуются 
высоким уровнем значений H (рис. 9, а, б). Установлено, что при прочих равных 
условиях разделение будет происходить по зоне с наибольшими значениями H 
(рис . 9, в). Это позволяет по качественной картине поля интенсивности скоростей 
деформаций сдвига прогнозировать  направление отделения перемычки. Выявле-
но, что для «открытой» схемы ПРВК  фактором, влияющим на характер отделе-
ния перемычки, является степень развитости горловины предварительной поков-
ки. Развитость определяется показателем lк/RТ  (см. рис. 4, г), где lк – длина обра-
зующей  горловины  предварительной поковки,  RТ – радиус скругления торца. 
При вырожденности горловины (lк/RТ< 1)  окончательное ее формирование проис-
ходит преимущественно выдавливанием и характеризуется распределением H с 
наиболее высоким уровнем  значений в направлении хода пуансона (рис. 9, а), что 
прогнозирует качественное отделение перемычки в матрице без рабочей кромки. 



Таким образом, предварительные поковки фланцев можно условно разделить на 
поковки с развитой и вырожденной горловиной. В первом случае это поковки с 
l
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к/RТ >1,5…2,0. Во втором случае lк/RТ < 1. Для поковок с вырожденной горлови-
ной следует использовать «открытую» схему ПРВК. Если горловина спроектиро-
ванной предварительной поковки получается развитой, то необходимо использо-
вать только «закрытую» схему (рис. 9, в). 

 
На основании установленных закономерностей формоизменения при ПРВК 

предложена классификация предварительных поковок по двум параметрам. Пер-
вый из них – относительная высота фланца (h4/d1). Второй параметр классифика-
ции – степень развитости горловины предварительной поковки – определяется 
показателем lк/RТ (см. рис. 4, г). В соответствии с данными критериями определе-
ны четыре группы предварительных поковок: «средние»  с развитой (рис. 10, а) и 
вырожденной горловиной (рис. 10, б); «высокие» с развитой (рис. 10, в) и вырож-
денной горловиной (рис. 10, г). Анализ влияния управляющих параметров на ха-
рактер окончательного формоизменения позволил для каждой группы предвари-
тельных поковок определить рациональные варианты их конструкций (табл. 1), 
повышающие качество процесса.  

Результаты исследования систематизированы в виде методики  проектирова-
ния процесса ПРВК, включающей ряд этапов (рис. 11). На первом этапе осущест-
вляется проектирование окончательной поковки. Далее по принятой схеме по-
строения и согласования переходов разрабатывается конструкция базового вари-

     

     
      а)    б)    в) 
Рис. 9. Картина  поля интенсивности скоростей деформаций сдвига на  стадии 
отделения перемычки при «открытой» схеме ПРВК для предварительной поковки с 
вырожденной (а) и  развитой (б)  горловиной воротника и «закрытой»  схеме (в)  



анта предварительной поковки с односторонней наметкой. Затем на основе соз-
данной  классификации определяется ее группа. По классификационной группе, 
используя приведенные в таблице 1 рекомендации по минимизации дефектов 
формы, осуществляется выбор вариантов конструкции предварительной поковки, 
обеспечивающих повышение качества окончательного формоизменения. С целью 
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Рис. 10. Классификация конструкций предварительных поковок и схем ПРВК 

Таблица 1
Рациональные варианты конструкции предварительной поковки 

№ Управляющие параметры  Характеристика варианта 
1. Базовый (группа «а», «б», «в», «г») α =4°;α =5°; n=0; с=1 р н

с=с2. ;  Минимизирующий поднутрение, утяжину и коробление 
(«а», «б», «в», «г») 

min

3. αр=2°;  с=сmin; Реализующий «открытую» схему ПРВК («б», «г») при: 
– минимизации поднутрения, утяжины и 
 коробления;  
– уменьшении развитости горловины (lк/RТ). 

4. αн=3..4°;  с=сmin;  Реализующий «закрытую» схему ПРВК («а», «в») при: 
 – минимизации поднутрения, утяжины и коробления;  
–  увеличении развитости горловины (lк/RТ). 

 П
ар
ам
ет
ры

 к
ор
ре
кт
ир
ов
ки

 

5. Для «высоких» фланцев, реализующий  
«открытую» схему ПРВК («г») при:   

α =6°;  с=с ; н min

– минимизации поднутрения; 
– уменьшении развитости горловины (lк/R ). Т
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V. Моделирование вариантов 
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lк / RТ
Развитость 
горловины

Классификационные 
признаки: 

h4 /d1; lк /RТ 
 

Расчетная схема  
согласования переходов 

Критерий выбора  – 
  минимизация дефектов: 
   – утяжины, 
   – коробления, 
   – поднутрения  

VII. ООффооррммллееннииее  ччееррттеежжеейй  
                        ппооккооввоокк  ии  шшттааммппоовв  
 
 

Типоразмер фланца  Pу, Dу 
ГОСТ 12815-80 / ГОСТ 12821-80 

Рис. 11. Этапы проектирования процесса ПРВК



достижения наилучшего проектного решения необходимо выполнить в CAE-
системе моделирование процесса ПРВК для рассматриваемых вариантов (вклю-
чая базовый) и выбрать из них, сопоставляя расчетные контуры, наиболее качест-
венный. На заключительном этапе разработки для принятого варианта ПРВК 
оформляется необходимая конструкторско-технологическая документация. 

Третья глава посвящена созданию электронного проекта-модели процесса 
ПРВК, потребность в котором вызвана необходимостью проектирования несколь-
ких вариантов предварительной поковки и соответствующих гравюр ковочного 
штампа, а также рабочих частей доделочного инструмента. Для снижения трудо-
емкости проектирования и обеспечения его качества требуется иметь инструмент 
автоматизированной подготовки новой технологии – электронную модель.  

Модель процесса ПРВК выполнена в виде проекта в системе Pro/ENGINEER. 
Структурно проект состоит (рис. 12) из ассоциативно связанных  между собой ма-
тематических моделей: фланца воротникового, предварительной (ПП) и оконча-
тельной (ОП) поковки, исходной заготовки, пуансона комбинированного (ПК), 
матрицы доделочной (МД), верхней (ГВ) и нижней (ГН) гравюр  предварительно-
го штампа. Указанные объекты созданы в соответствии со схемой построения пе-
реходов и установленными правилами конструирования инструмента ПРВК. Они 
построены на базе твердотельной геометрии. Модели инструмента деформации 
отражают геометрию рабочих частей.  Разработка проекта выполнена с использо-
ванием только стандартных средств и функций  данной системы. Внешние при-
ложения не используются.   
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Исходной моделью проекта является «родовая» (обобщенная) геометрическая 

модель фланца, все размеры которой заданы параметрически. Значения размеров, 
определяющих типоразмер фланца, занесены в созданную «таблицу  семейств» 
(исполнений). При выборе строки  таблицы происходит генерация «инстанции» – 
варианта исполнения родовой модели. Таким образом, формируется модель кон-
кретного типоразмера фланца. 

 
Рис. 12. Структурно-функциональная схема электронного проекта  технологии ПРВК в 
среде Pro/ENGINEER:  – передача параметров; – передача геометрии 



В сборочной сессии проекта установлена ассоциативная связь между геомет-
рией и параметрами моделей.  Сюда помещены все создаваемые в проекте объек-
ты (рис. 13): инстанция модели фланца, предварительная и окончательная поков-
ки, заготовка, верхняя и нижняя гравюра ручья предварительного штампа, пуан-
сон комбинированный, матрица доделочная, Первым компонентом «дерева по-
строения» сборки является инстанция модели фланца. Замена инстанции на дру-
гую осуществляется интерактивно через контекстное меню и приводит  к  автома-
тическому перестроению остальных компонентов сборки под выбранный типо-
размер. На поле графического окна системы вынесены основные параметры про-
цесса ПРВК, где они доступны пользователю для ввода значений в интерактивном 
режиме. 
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Чертежная сессия проекта  предназначена для создания фрагментов чертежей 

фланца, поковок и инструмента деформации. Фрагменты представляют собой эс-
кизы, содержащие все необходимые для контроля поковок и изготовления штам-
пового инструмента размеры,  ассоциативно связанные с 3D-моделями.  

 
Рис. 13. Модели проекта процесса ПРВК 
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Окончательное оформление чертежей поковок и штампов на основе их эскизов 
осуществляется пользователем проекта посредством соответствующего инстру-
ментария Pro/ENGINEER или  в любой другой  CAD 2D-системе. Для этого необ-
ходимо сохранить полученные эскизы поковок и рабочих частей инструмента в 
файлах соответствующих  форматов.  

Генерируемые в проекте эскизы рабочих частей инструмента использовались 
для создания расчетной модели процесса ПРВК. Для этого они экспортировались 
в систему РАПИД-2D, что позволило существенно снизить трудоемкость форми-
рования вариантов расчета переходов. 

 Четвертая глава посвящена промышленному внедрению технологии ПРВК 
на Кузнечном заводе  ОАО «Курганмашзавод». На основе результатов исследова-
ния и условий производства для освоения технологии выбран ряд типоразмеров 
мелких и средних фланцев воротниковых:  Pу16 Dу40, Pу16 Dу50, Pу16Dу80, 
Pу16Dу100, Pу16 Dу125, Pу16Dу150, Pу40 Dу50, Pу40 Dу80,  Pу40 Dу100, Pу40 Dу150, 
Pу63 Dу80.  

Конструкторско-технологическая подготовка опытных и серийных технологий 
проведена с использованием электронного проекта ПРВК, обеспечившего полу-
чения чертежей поковок и  штамповой оснастки, сведений о расчетных заготов-
ках. Проектные решения проверялись на качество формоизменения моделирова-
нием  процесса в системе РАПИД-2D. 

 Реализация технологии ПРВК произведена на агрегатах: КГШП 25 МН – 
пресс обрезной 4 МН (К9536); ПВШМ 3 т и 5 т – обрезные пресса 4 (К9536) и 6,3 
МН (К9538)  соответственно. Для данного оборудования изготовлены промыш-
ленные молотовые, прессовые и доделочные штампы (рис. 14, а, б). Конструкция 
последних представляет собой специальные 2-х позиционные блоки со сменными 
рабочими деталями на фиксированный диапазон размеров фланцев. 

Энергосиловой режим ПРВК полностью обеспечивался мощностью исполь-
зуемого обрезного оборудования. Наличие двух переходов доделочной операции 
не снижало темпа штамповки и производительности агрегата по сравнению с тра-
диционной технологией.  

 Освоение новой технологии сопровождалось моделью жизненного цикла – 
эталоном процесса ПРВК, сформированной на основе объектов электронного 
проекта и созданной расчетной модели. Такой подход позволил оперативно выяв-
лять отклонения технологических факторов и приводить их в соответствие с про-
ектными параметрами для достижения необходимого качества серийных поковок 
фланцев с чистовым проходным отверстием (рис. 14, в, г).  

Анализ информации, полученной при освоении технологии, позволил разрабо-
тать дополнительные технические мероприятия,   направленные на устранение 
производственных причин, снижающих качество поковок фланцев. С учетом 
опыта внедрения составлена диаграмма для выбора рационального состава штам-
повочного агрегата по требуемой мощности основного и габаритам штампового 
пространства доделочного оборудования,  учитывающая область применения 
процесса ПРВК по качеству поковок. 
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 В результате серийного освоения технологии ПРВК для указанной номенкла-

туры фланцев получены следующие технико-экономические показатели. Сокра-
щение времени обработки поковок фланцев с чистовым отверстием на  универ-
сальных металлорежущих станках для отдельных типоразмеров достигало  38%. 
При обработке  поковок на многошпиндельных горизонтальных и вертикальных 
полуавтоматах снижение трудоемкости составило 20…37,8%. 

Устранение припуска на расточку  проходного отверстия, а также использова-
ние части металла уклона на оформление поковки фланца, обеспечило сокраще-
ние расхода металла в штамповочном производстве. Сравнение затрат  металла на 
изготовление поковок фланцев по традиционной технологии и ПРВК показало 
снижение нормы расхода  на 6…10%. 

ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ  
1. Решение актуальной задачи совершенствования технологии изготовления 

заготовок трубопроводной арматуры обеспечено  созданием нового способа и  ре-
сурсосберегающей технологии горячей  штамповки поковок  фланцев воротнико-
вых на универсальном кузнечно-прессовом оборудовании. 

2. Выполненные в работе теоретические и экспериментальные исследования 
НДС и формоизменения позволили разработать научные и технологические осно-

   
а)      в) 

   
б)      г) 

Рис. 14. Промышленные штампы для технологии ПРВК (а, б), поковки фланцев 
   с чистовым отверстием (в), обработанные фланцы воротниковые (г)
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вы проектирования процесса ПРВК: параметрическую  схему построения перехо-
дов и инструмента деформации, классификацию предварительных поковок, уста-
новить управляющие параметры  и рациональные варианты процесса. Сформиро-
ванная методика проектирования переходов ПРВК обеспечивает возможность 
управления качеством поковок.  

3. На основе результатов исследования и опыта освоения определена область 
применения технологии ПРВК для изготовления поковок мелких и средних флан-
цев воротниковых и даны рекомендации по выбору состава оборудования штам-
повочного агрегата. 

4. Созданный электронный проект-модель технологии ПРВК обеспечивает 
качественное автоматизированное проектирование переходов и инструмента  со-
гласно принятой схеме их построения и общим правилам конструирования горя-
чештампованных поковок. Модель содержит управляющие параметры для гене-
рации требуемых вариантов процесса в интерактивном режиме проектирования. 

5. Достоверность результатов исследования подтверждена проведенными 
экспериментами, а также освоением технологии ПРВК для производства ряда ти-
поразмеров поковок фланцев воротниковых с чистовым отверстием. 

6. Сопровождение подготовки и освоения новой технологии моделью  жиз-
ненного цикла,  сформированной на основе объектов электронного проекта и рас-
четной модели процесса ПРВК, повысило ее надежность, способствовало  выяв-
лению и устранению причин дефектообразования поковок. 

7. Применение технологии ПРВК в  производстве на ОАО «Курганмашзавод» 
обеспечило  снижение трудоемкости  механообработки поковок фланцев на 
20…38 % при  сокращении расхода металла на штамповку 6…10%. 

8. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе по 
специальности «Машины и технология обработки металлов давлением» на кафед-
ре «Технология производства машин» Южно-Уральского государственного уни-
верситета. 

Основное содержание диссертации опубликовано  в работах 
1. Разработка и применение программного обеспечения для автоматизирован-

ного проектирования и моделирования процессов ковки и горячей штамповки / 
В.С. Чесноков, Б.Г. Каплунов, Н.Е. Возмищев, А.В. Плаксин и др. // Кузнечно-
штамповочное производство. – 2008. – № 9. –  С. 36–44. 

2. Ресурсосберегающие технологии мелкосерийного производства горячеш-
тампованных поковок / Б.Г. Каплунов, В.М. Тяжельников, И.Я. Пыжов, А.В. 
Плаксин и др. // Состояние, проблемы и перспективы развития кузнечно-
прессового машиностроения, кузнечно-штамповочного производства и обработки 
материалов давлением – основы машиностроительного комплекса и националь-
ной безопасности России. Сборник докладов и материалов VIII Конгресса «Куз-
нец-2008». – Рязань: ООО «Политех», 2008. – С. 240 – 256. 

3. Плаксин, А.В. Ресурсосберегающая технология штамповки фланцев / А.В. 
Плаксин, Б.Г. Каплунов // Заготовительные производства в машиностроении. – 
2007. – № 12. – С. 36–40. 
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4. Ресурсоэкономные технологии производства горячештампованных поковок/ 
Б.Г. Каплунов, В.М. Тяжельников, А.В. Плаксин, К.В. Анненков // Современные 
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