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Работа посвящена исследованию процессов штамповки ступенчатых валов редуцированием и 

высадкой с учетом возможной потери устойчивости высаживаемой заготовки, а также валов с 

эксцентриками путем использования прогрессивных методов обработки металлов давлением. 

Предложены и рассмотрены возможные варианты техпроцессов холодного выдавливания и высадки 

со сдвигом (изгибом) для получения заготовки эксцентрикового вала тормозной системы 

автотракторной техники. Описаны результаты исследований, полученные с помощью метода 

конечных элементов (МКЭ). 
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Введение. Детали типа ступенчатый вал (рис. 1, а), коленчатый вал и 

кривошипный вал с эксцентриком (рис. 1, б, в) широко представлены в 

промышленности. Они используются во многих силовых устройствах, в том 

числе двигателях внутреннего сгорания, дизелях, различных транспортёрах, в 

тормозных системах, насосах, поршневых механизмах и других узлах и 

агрегатах. 

 

Рис. 1 – Детали типа: а – ступенчатый и б, в – эксцентриковый валы 

 В современном отечественном производстве их изготовляют на 

машиностроительных предприятиях точением из заготовок, полученных 

разными методами: клиновой прокаткой, горячей объёмной штамповкой с 

облоем и без него, холодной объёмной штамповкой, а также литьём. Для 

изготовления заготовок ступенчатых валов используют современную 
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технологию холодного выдавливания (ХВ) [1], что позволяет по форме и 

размерам максимально приблизить их к готовой детали при обеспечении 

высокого качества. 

Постановка задачи. Данная работа предусматривает использование RR 

метода штамповки [2, 3] в холодном состоянии, как наиболее приемлемого и 

рационального для изготовления заготовок эксцентриковых валов. Этот метод 

предусматривает сочетание операций высадки, сдвига (изгиба), и 

редуцирования концевой части вала. Однако он ещё недостаточно изучен, 

отсутствуют рекомендации по проектированию техпроцессов и 

конструированию штампов с учётом нагрузок на инструмент. Нами была 

разработана методика исследования, основанная на использовании МКЭ. 

Результаты исследований. Проведены поисковые эксперименты по 

определению возможных вариантов использования данного метода для 

получения эксцентрикового вала тормозной системы, автотракторной техники. 

На рассмотрение вынесены пять вариантов применения высадки и высадки со 

сдвигом для изготовления заготовки эксцентрикового вала. Они представлены 

на рис. 1–5, где: 1 – пуансон для высадки; 2 – контейнер; 3 – исходная 

заготовка; 4 – матрица для высадки эксцентрика; 5 – матрица для фиксации 

(формообразования редуцированием) нижней части вала. 

Вариант 1, рис. 2. Предложен для высадки эксцентрика на концевой 

части вала (рис. 1, б). Диаметр заготовки равен диаметру нижней части вала и 

фиксируется в матрице 5, над которой размещена матрица для высадки 

эксцентрика 4. Эта матрица предварительно смещена на величину 

эксценриситета. При этом верхний конец вала зафиксирован в контейнере 2, 

что позволяет увеличить относительную длину высаживаемой части в 

сравнении со свободной высадкой (по аналогии с рис. 3). 

Вариант 2, рис. 3. Представлена схема поэтапного формирования 

свободной высадкой (пуансон 1, высаживаемая часть 3) эксцентрика в средней 

части вала. Матрица 4 смещается на величину эксцентриситета на протяжении 

всего хода высадки. 
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Вариант 3, рис. 4. Схема аналогичная представленой по варианту 2, но с 

фиксацией верхнего конца заготовки в контейнере 2, что позволит увеличить 

относительную длину высаживаемой части заготовки 3. 

Вариант 4. В этом случае высадка эксцентрика в матрице 4 

осуществляется с предварительным выдавливанием пуансоном 1 заготовки 3 из 

из контейнера 2. Все части штампа выставлены соосно, смещение ползушки с 

матрицей для высадки 4 на величину эксцентриситета осуществляется на 

протяжении всего рабочего хода. 

Вариант 5. Начальная стадия процесса аналогична варианту 4, а 

смещение ползушки с матрицей для высадки 4 на величину эксцентриситета 

осуществляется на заключительной стадии рабочего хода. 

 

 

Рис. 2 – Высадка эксцентрика на конце вала предусматривает прямое выдавливание из 

контейнера с последующей высадкой в предварительно смещённую матрицу:  

а – последовательность формоизменения, б – готовая деталь, в – график усилия 

 

Рис. 3 – Высадка в матрицу со смещением в поперечном направлении на величину 

эксцентриситета с защемлённым в пуансоне верхним концом вала:  

а – последовательность формоизменения, б – график усилия 
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Рис. 4 – Высадка с выдавливанием из неподвижного контейнера со смещённой на величину 

эксцентриситета матрицей: а – последовательность формоизменения, б – график усилия 

 

 

Рис. 5 – Высадка с выдавливанием из неподвижного контейнера со сдвигом на протяжении 

всего рабочего хода высадочного пуансона: а – последовательность формоизменения,  

б – график усилия 

 

 

Рис. 6 – Высадка с выдавливанием из неподвижного контейнера со сдвигом на протяжении 

заключительной части хода высадочного пуансона: а – последовательность формоизменения, 

б – график усилия. 

Усилие снижается, качество повышается. 
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Выводы. В случае превышения допустимой величины высаживаемой 

части заготовки возможно образование дефекта в виде зажима на образующей 

эксцентрика (выделено на рис. 2). Наблюдается затягивание заусенца в верхней 

части эксценрика (рис 3). Возникает зажим на задней боковой поверхности 

эксцентрика (рис. 4). Имеет место значительный рост усилия деформирования, 

при хорошем качестве изделия (рис. 5). Наиболее приемлемый вариант (рис. 6), 

который требует проведения дополнительных исследований с использованием 

планирования эксперимента (для определения относительной длины 

высаживаемой части заготовки и величины хода смещения) 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

Разработана расчетная схема определения шероховатости поверхности при шлифовании на основе 

равномерного и вероятностного характера участия зерен круга в резании, что позволило обосновать 

условия уменьшения шероховатости и выбрать оптимальную зернистость круга для заданной 

шероховатости поверхности. Показано, что в первом приближении при расчете оптимальной 

зернистости круга можно ограничиться рассмотрением равномерного характера участия зерен круга в 

резании, учитывая вероятность участия зерен круга в резании за счет 2-кратной поправки на 

установленное значение зернистости круга. 
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