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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Инновационные технологии производства 

металлопродукции» – дисциплина по направлению подготовки 22.03.02 

«Металлургия», уровень – бакалавриат.  
Дисциплина готовит к решению задач профессиональной 

деятельности технологического и организационно-управленческого типов 

(для очной формы обучения), технологического и проектного типов (для 

заочной формы обучения): 

– осуществление технологических процессов получения и обработки 

металлов и сплавов, а также изделий из них; 

– выполнение мероприятий по обеспечению качества продукции; 

– организация рабочих мест, их техническое оснащение, размещение 
технологического оборудования; 

–..составление необходимой технической и нормативной 

документации; 

– проведение работы по управлению качеством продукции; 

– организация работы коллектива исполнителей; 

–..разработка оперативных планов работы первичных 

производственных подразделений; 
–..проведение анализа эффективности и результативности 

деятельности производственных подразделений. 

 

Планируемые результаты обучения 

Студент должен знать: 

– понятие и основные группы производственных технологий; 

–.основные стадии технологических процессов производства 

металлопродукции; 
–.основы инновационных технологий производства 

металлопродукции; 

–.технологическую документацию для производства 

металлопродукции; 

–.принципы организации, основные методы и инструменты 

современных технологий производства металлопродукции.  

Студент должен уметь:  

–..выявлять и формулировать проблемы в конкретном 
технологическом процессе производства металлопродукции; 

– разрабатывать технологический маршрут изготовления изделия, 

используя основы инновационных технологий производства 

металлопродукции. 

–..применять методы анализа для подготовки производства, 
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используя основы инновационных технологий производства 

металлопродукции. 

– анализировать соответствие технологического процесса 

производства металлопродукции установленным параметрам и 

стандартам. 

Студент должен владеть: 

– современными методами сбора, обработки и анализа данных о 

конкретном технологическом процессе производства металлопродукции;  

– навыками построения технологических маршрутов изделия, 

используя основы инновационных технологий производства 

металлопродукции. 

– навыками выбора технологического оборудования и оснастки, 

используя основы инновационных технологий производства 
металлопродукции. 

– методологией исследования современных производственных 

технологий;  

– методиками расчета и анализа социально-экономических и 

производственных показателей, характеризующих современные 

технологические процессы; 

– навыками эффективных бизнес-коммуникаций в технологическом 
процессе.  

Компетенции, формируемые с участием дисциплины 

«Инновационные технологии производства металлопродукции»: 

ПК-1 Способен разрабатывать технологический процесс, выполняя при 

этом необходимые технологические расчеты и соблюдая 

требования производственной системы в области 

технологической подготовки производства. 

ПК-2 Способен анализировать состояние производственного процесса 
и использовать опыт передовых отечественных и зарубежных 

предприятий в области прогрессивной технологии производства 

аналогичной продукции. 
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ТЕМА 1. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

Технология – наука, отвечающая на вопрос, как изготовить тот или 

иной продукт. Технология – это искусство, мастерство, умение и логика, 

совокупность приемов и способов обработки и переработки различных 

сред.  
Технология изучает: 

– сущность процессов производства разнообразных продуктов 

потребления; 

– взаимные внутренние связи процессов производства; 

– закономерности их развития. 

Технология является стержнем, связывающим естественные, 

технические и экономические науки. Уровень развития общества 

определяется, в значительной степени, уровнем развития технологии. 
Производственные технологии – это совокупность различных 

действий человека и машины для создания наиболее экономичных 

способов и процессов производства сырья, материалов, продукции. 

Цель производственной технологии – создание экономичных 

процессов производства сырья, материалов, продукции.  

Инновационные технологии – технологии более высокой ступени 

развития (по сравнению с существующими), которые являются 
результатом внедрения процессных инноваций. Эта категория включает 

технологии, базирующиеся на заимствованном передовом опыте, когда 

внедряются новые или улучшенные методы производства продукции, в 

том числе использование опыта обмена технологиями (беспатентные 

лицензии, ноу-хау, инжиниринг и т.п.).  

Развитие производства стимулирует возникновение новых 

потребностей. Новые потребности требуют совершенствования 

производства и создания инновационных технологий: 
ресусосберегающих, относительно безопасных и экологически чистых. 

Инновационные технологии обеспечивают: 

– высокое качество изготавливаемых изделий; 

– уменьшение затрат ресурсов (материалов, энергии, инструмента, 

производственных площадей и т.д.); 

– повышение производительности труда и безопасности выполнения 

операций; 

– улучшение экологической ситуации и условий труда. 
Применение инновационных технологий повышает уровень 

развития общества, поскольку увеличивается экономическая и 

экологическая эффективность производства. Например, в 60–х годах ХХ 

века. Япония скупила большое количество патентов и лицензий и сумела 
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внедрить их в производство в кратчайшие сроки. В результате экономика 

Японии вышла на одно из первых мест в мире. 

Основой деятельности каждого предприятия является 

производственный процесс, который включает в себя: подготовку 

производства; получение, транспортировку, контроль и хранение 
материалов, сырья, полуфабрикатов; технологические процессы 

изготовления заготовок, деталей, продукции; изготовление 

технологической оснастки, ремонт оборудования и многое другое. 

Технологические процессы делят на три вида: основные, вспомогательные 

и обслуживающие. 

Совокупность действий основного производственного процесса 

традиционно называют технологией производства. Это процессы 

изготовления продукции, реализуемой предприятием.  
К вспомогательным технологическим процессам относятся процессы 

технической подготовки производства, изготовления технологической 

оснастки, ремонта оборудования.  

К обслуживающим – энергообеспечение, транспортирование 

различных грузов, складирование и хранение материалов, 

комплектующих изделий и др. 

Для успешного функционирования основного производственного 
процесса необходимо рациональное управление производством: 

получение и анализ информации о состоянии дел на производстве, учет, 

контроль, снабжение, сбыт – все, что образует экономику предприятия. 

Таким образом, технология и экономика являются двумя основными 

элементами производственного процесса. 

Технология – основная часть производственного процесса, 

непосредственно решающая задачу выпуска продукции; экономика – 

вспомогательная часть производственного процесса, выполняющая 
функции управления и обеспечения технологии всем необходимым. 

Изменения в области основного производства позволяют повысить 

эффективность производства в пределах возможностей применяемой 

технологии. 

 

 

ТЕМА 2. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА 

МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

Все многообразие технологических процессов, используемых в 

производственной деятельности с точки зрения их естественной 

(природной) сущности, можно свести условно в три основные группы: 

– физические процессы, используемые в технологии; 
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– химические процессы, используемые в технологии; 

– биологические процессы, используемые в технологии. 

Такая упрощенная классификация не исключает реализацию более 

сложных по своей сути процессов: физико-химических, биохимических и 

т.д. 
Физические процессы связаны с такими преобразованиями сырья в 

продукт, при которых существенных изменений с химической структурой 

исходных веществ не происходит. 

Физические процессы, используемые в технологии, можно 

подразделить на следующие подгруппы: 

– механические процессы; 

– гидромеханические процессы;  

– тепловые процессы;  
– массообменные процессы. 

Химические процессы связаны с глубокими и, как правило, 

необратимыми изменениями химической структуры (формулы) исходных 

веществ и, следовательно, их свойств.  

Биологические процессы связаны либо с использованием живых 

микроорганизмов с целью получения требуемых продуктов (традиционная 

биотехнология), либо с воспроизведением в искусственных условиях 
процессов, протекающих в живой клетке (современная биотехнология). 

Процессы формообразования и формоизменения исходных веществ 

включают: 

– процессы, связанные с переходом исходных веществ из одного 

агрегатного состояния в другое: газ – жидкость – твердое тело (например, 

литье); 

– процессы, основанные на использовании методов пластической 

деформации (обработка давлением); 
– процессы, основанные на механическом изменении формы, 

размеров твердых тел путем субтрактивного снятия поверхностного слоя с 

обрабатываемого материала (обработка резанием); 

– процессы, основанные на механическом изменении формы, 

размеров твердых тел путем аддитивного наращивания поверхностного 

слоя на основу (матрицу) обрабатываемого материала (аддитивные 

технологии). 

Известные на сегодняшний день технологии производства 
металлопродукции можно разделить на следующие группы. 

Исходное (первичное) формообразование – общее название 

процессов получения исходных заготовок. Примерами технологий данной 

группы являются литейное производство и порошковая металлургия. 

Обработка давлением – пластическое формообразование. 
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Обработка давлением с преобладанием сжимающих напряжений: 

прокатка, свободная ковка, объемная штамповка, вдавливание 

(выдавливание), продавливание, прессование. 

Обработка давлением с преобладанием сжимающих и 

растягивающих напряжений: волочение, вытяжка, отбортовка кромок 
отверстия, ротационное токарное выдавливание, формоизменение полых 

заготовок продольным изгибом (торцовым смятием). 

Обработка давлением с преобладанием растягивающих 

напряжений: раздача (полой заготовки), растяжение, обтяжка листовых 

заготовок. 

Гибка: с прямолинейным движением инструмента, с вращательным 

движением инструмента. 

Пластичное формоизменение с преобладанием касательных 
напряжений: передача (операция ковки), кручение (скручивание). 

Разделение (разъединие): 

Разрезание (отрезка) без снятия стружки: резка на ножницах, 

ножевая резка, двухсторонняя разрубка. 

Обработка резанием (обработка снятием стружки) с 

геометрически определенной режущей кромкой: точение, сверление, 

фрезерование. 
Обработка резанием (обработка снятием стружки) с 

геометрически неопределенной режущей кромкой: шлифование (заточка), 

хонингование, доводка (притирка). 

Удаление слоя металла (физико-химическая обработка): обработка 

при помощи тепловых процессов, химическая обработка, 

электрохимическая обработка. 

Соединение: сварка, пайка, склеивание. 

 
 

ТЕМА 3. ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРОИЗВОДСТВА МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

3.1. Исходное (первичное) формообразование 

Литейное производство – процесс получения фасонных отливок 

путем заполнения жидким металлом заранее приготовленных форм, в 

которых металл затвердевает. Литые детали широко применяют при 

изготовлении станков, машин, механизмов. Они могут иметь массу от 5 г 
до 260 т, быть весьма сложными по форме; толщина стенок отливок 

колеблется от 0,8 до 500 мм. 

Литейные формы могут использоваться один раз или многократно, в 

связи с этим различают разовые и постоянные литейные формы. Разовые 
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формы разрушаются при извлечении из них отливок. Эти формы могут 

быть объемными или оболочковыми, их изготавливают из песчано-

глинистых или песчано-керамических формовочных смесей. Постоянные 

формы выдерживают многократную заливку, их делают металлическими 

(из чугуна, стали или цветных металлов). 
Литье в землю (литье в песчано-глинистые формы) является 

сравнительно простым и экономичным технологическим процессом. Во 

многих отраслях машиностроения (автомобилестроение, станкостроение, 

вагоностроение и др.) при массовом производстве отливок чаще всего 

применяется этот метод. 

Технологический процесс литья в земляные формы состоит из 

следующих стадий: 

– приготовление формовочных и стержневых смесей; 
– изготовление модельных комплектов; 

– изготовление форм и стержней; 

– сборка форм; 

– получение литейного сплава; 

– заливка форм; 

– выбивка отливок из форм; 

– обрубка; 
– очистка форм. 

Литье по выплавляемым моделям – это процесс, в котором для 

получения отливок применяются разовые точные неразъемные 

керамические оболочковые формы, получаемые по разовым моделям с 

использованием жидких формовочных смесей. 

Литье в кокиль – это литье металла, осуществляемое свободной 

заливкой кокилей. Кокиль – металлическая форма с естественным или 

принудительным охлаждением, заполняемая расплавленным металлом 
под действием гравитационных сил. После застывания и охлаждения, 

кокиль раскрывается и из него извлекается изделие. Затем кокиль можно 

повторно использовать для отливки такой же детали. 

Литьем под давлением получают детали с особыми свойствами: 

повышенной герметичности, износостойкости (например, чугунные с 

поверхностным и местным отбелом), окалиностойкости и др.  

К литью под регулируемым давлением относят способы литья, 

сущность которых заключается в том, что заполнение полости формы 
расплавом и затвердевание отливки происходит под действием 

избыточного давления воздуха или газа. В практике наибольшее 

применение нашли следующие процессы литья под регулируемым 

давлением: литье под низким давлением, литье под низким давлением с 

противодавлением, литье вакуумным всасыванием, литье вакуумным 
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всасыванием с кристаллизацией под давлением (вакуумно-

компрессионное литье). 

Принцип центробежного литья заключается в том, что заполнение 

формы расплавом и формирование отливок происходят при вращении 

формы либо вокруг горизонтальной, вертикальной или наклонной оси, 
либо при её вращении по сложной траектории. 

Технология литья по газифицированным моделям является одной из 

самых перспективных и развивающихся в настоящее время технологий 

литья. Эту технологию можно отнести к способу литья по выплавляемым 

моделям, но в отличие от данных сходных способов модель удаляется 

(газифицируется) не до заливки, а в процессе заливки формы металлом, 

который, вытесняя (замещая) «испаряющуюся модель» из формы, 

занимает освободившееся пространство полости формы. 
Порошковая металлургия – научно-техническая отрасль, 

объединяющая в себе разноплановые методы производства порошков на 

основе металлов и их сплавов, соединений металлообразного типа, 

готовых продуктов и полуфабрикатов из них, а также миксов из них с 

порошками неметаллической природы без применения технологии 

плавления применительно к базовым компонентам. 

В порошковой металлургии весь объем выполняемых 
технологических операций можно разделить на следующие группы: 

– получение базовых металлических порошков и их смешивание, в 

результате чего формируется шихта; 

– спрессовывание порошков или сделанных из них смесей, 

формирование заготовок; 

– спекание. 

Применяемые порошки включают в себя частицы, размер которых 

может колебаться в пределах от 1/100 до 500 мкм. Для их получения 
прибегают к механическим и физико-химическим методам.  

Базовыми методами спрессовывания являются: 

– прессование с одной или двух сторон в специальных 

металлических матрицах; 

– изостатическое прессование за счет давления газа или жидкости; 

– прессование мундштучного типа; 

– прокатка; 

– шликерное литье; 
– прессование с высокой скоростью, включая взрывное; 

– инжекционное формирование. 

Финальной операцией изготовления изделий методом порошковой 

металлургии является спекание. Оно подразумевает термическую 

обработку заготовок в условиях, когда температура не достигает значения, 
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необходимого для плавления по крайней мере одного из компонентов.  

Данная процедура необходима для того, чтобы повысить плотность 

изделия и придать ему определенные механические и физико-химические 

свойства. Вначале спекания частицы проскальзывают друг по отношению 

к другу, между ними формируются контакты, центры частиц сближаются. 
В этот момент частицы еще обладают индивидуальностью, но плотность 

увеличивается максимально быстро. После этого тело одновременно 

пребывает в фазе вещества и фазе пустоты, а заканчивается уплотнением 

за счет минимизации количества и размеров пор.  

Для спекания в большинстве случаев используют защитную среду, 

представленную обычно инертными газами, восстановительную, в роли 

которой выступает водород или углеводородсодержащие газы либо 

вакуум. Нагреваются изделия в электрических или индукционных печах 
либо за счет прямого пропускания тока.  

Существует возможность совмещения в одном процессе спекания с 

прессованием: спекание, осуществляемое под давлением, горячее 

прессование. 

 

3.2. Обработка давлением – пластическое формообразование 

3.2.1. Обработка давлением с преобладанием сжимающих 

напряжений 

Прокатка – один из способов обработки металла давлением, 

состоящий в обжатии его между вращающимися валками прокатных 

станов с целью получения заготовок, листового или сортового проката, 

труб, деталей машин. 

Прокату подвергаются до 4/5 выплавляемой стали, он является 

завершающим звеном производственного цикла в черной металлургии. 

Различают три основных способа прокатки: продольная, поперечная 
и винтовая. Каждый из них можно производить при нагреве 

обрабатываемых заготовок (горячая) и без нагрева (холодная прокатка). 

На современных металлургических заводах производство стального 

проката осуществляется двумя способами. При первом –  исходным 

материалом служат отлитые в изложницы слитки, которые после их 

нагрева в специальных печах или колодцах (до 1200–1280°С) 

прокатываются на обжимных станах (слябингах, блюмингах), в результате 

чего получают заготовки. После осмотра заготовок и удаления возможных 
дефектов они повторно нагреваются и прокатываются для получения 

готовой продукции на специализированных станах. 

При втором способе исходная заготовка получается на машине 

непрерывной разливки стали и поступает на сортовой стан, благодаря 

чему упраздняется прокатка на слябингах и блюмингах. Этот способ 
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обладает не только технико-экономическим, но и гигиеническим 

преимуществом, которое становится еще более значительным при 

совмещении процессов непрерывного литья и прокатки в одном 

неразрывном потоке на специальных листопрокатных агрегатах. При этом 

способе слиток, полученный на машине непрерывной разливки стали, не 
подвергается разрезке, а равномерно прогревается и подается в 

сортопрокатный стан. 

Для нагрева слитков и заготовок в колодцах и печах используют 

доменный и коксовый газ, а в последнее время – все более широко 

природный газ. Перемещение слитков с железнодорожной платформы в 

колодец и извлечение его осуществляется с помощью специальных 

клещевых кранов. 

Практически все виды проката поступают на окончательную 
отделку: резку до заданных габаритов, устранение дефектов, маркировку. 

В ряде случаев производится травление стальной продукции, ее отжиг и 

другие операции. 

Окончательная отделка проката –  один из трудоемких, наименее 

механизированных процессов в черной металлургии со значительным 

использованием ручного труда. 

Технологический процесс горячей прокатки включает в себя 
следующие операции: 

– подготовка заготовки к деформации; 

–  нагрев заготовки (800–1250˚С); 

–  многократная деформация в прокатных валках; 

– резка проката на мерные длины; 

– охлаждение и термообработка; 

– правка; 

– отделка; 
– контроль качества; 

– упаковка. 

Прокатка нагретой заготовки обеспечивает высокое качество 

проката, минимальный расход энергии, увеличивает обжатие за проход, 

сокращает аварийные остановки оборудования. 

Свободная ковка – это процесс горячей деформации металла с 

применением плоских бойков. Предварительно разогретую до 

пластического состояния заготовку подвергают обработке ручным или 
механизированным молотом, нанося по ней в определенной 

последовательности целый ряд ударов, в результате которых она 

приобретает необходимую геометрическую конфигурацию (то есть 

определенную форму и размеры). Свободной ковкой этот процесс 

называют по той простой причине, что он предполагает свободное 
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расширение металла при деформации в тех направлениях, которые не 

ограничены поверхностями инструмента. В машиностроении свободная 

ковка применяется для изготовления поковок шестерен, валов, шатунов и 

других деталей. 

Во время свободной ковки происходят существенные изменения не 
только размера и формы исходной заготовки, но и механических свойств 

металла и его структуры. Практика показывает, что правильно 

откованный металл обладает лучшими характеристиками, чем литой 

металл. Изделия, получаемые методом свободной ковки, в технике 

называют поковками. 

Свободная ковка подразделяется на ручную и машинную. В 

настоящее время применение ручной свободной ковки весьма ограничено, 

и она используется обычно в небольших механических мастерских для 
того, чтобы изготавливать заготовки для дальнейшего производства 

деталей малой серии или штучных запасных частей различных машин и 

механизмов. 

 При свободной ковке основными операциями являются: осадка, 

гибка, прошивка, протяжка, рубка и закручивание. Применяются также и 

некоторые другие, достаточно специфические операции.  

Процесс изготовления поковки в кузнечном цехе состоит из 
следующих основных этапов (операций):  

– подготовка слитков к ковке и резка мерных заготовок; 

– нагрев заготовок; 

– ковка; 

– термическая обработка и охлаждение поковок.  

При свободной ковке высоколегированных стальных слитков 

проводится предварительный отжиг для снятия напряжений, полученных 

при охлаждении, снижения твердости для обдирки, выравнивание 
химического состава, частичного разрушения ледебуритной 

(цементитной) сетки по границам зерен. Собственно процесс ковки 

осуществляется по типовым технологическим схемам, принятым для 

определения групп поковок. 

Объемная штамповка представляет собой процесс изготовления 

поковок в штампах, имеющих полость, заполняемую металлом в горячем 

или холодном состоянии.  

Горячая объемная штамповка позволяет получать поковки сложной 
формы (более сложной, чем при ковке), с более высокой точностью и 

более высокими показателями механических свойств. Ее ведут на 

кривошипных горячештамповочных прессах и винтовых прессах двойного 

действия. Эффективно применение многоплунжерных прессов с 

продольным разъемом инструмента для штамповки поковок типа 



15 

 

крестовин, тройников, угольников. 

Горячую штамповку применяют преимущественно на крупных 

производственных предприятиях. Это связано прежде всего с достаточно 

высокой сложностью такой технологической операции, для качественного 

выполнения которой необходимо сделать предварительный расчет и точно 
соблюсти степень нагрева обрабатываемой заготовки. С помощью 

штамповки, выполняемой по горячей технологии, из листового металла 

различной толщины получают такие ответственные детали, как днища 

котлов и другие изделия в форме полусфер, корпусные и другие элементы, 

используемые в судостроении. 

Для нагрева деталей из металла перед их горячей штамповкой 

используется нагревательное оборудование, которое в состоянии 

обеспечить точный температурный режим. В этой функции, в частности, 
могут использоваться электрические, плазменные и другие 

нагревательные устройства. Перед началом выполнения горячей 

штамповки необходимо не только рассчитать нормы нагрева 

обрабатываемых деталей, но и разработать точный и подробный чертеж 

готового изделия, в котором будет учтена усадка остывающего металла. 

Недостатком метода является применение специального 

инструмента – штампа для изготовления одного конкретного типа 
поковок: штамп сложнее и дороже, чем универсальный инструмент. 

Холодная объемная штамповка – один из самых экономичных 

процессов получения высокоточных и прочных заготовок с 

благоприятным расположением волокон и очень хорошей поверхностью. 

Большая экономия металла и сокращение последующей механической 

обработки делают выгодным изготовление даже небольших партий 

деталей. 

Холодная объемная штамповка по сравнению с горячей имеет ряд 
преимуществ: нет операций нагрева металла, операций, необходимых для 

удаления окалины, обезуглероживания поверхностного слоя металла и др. 

Ее широко применяют для изготовления различных стандартных, 

нормализованных деталей, например болтов, винтов, заклепок, шариков, 

роликов, колец подшипников качения, поршневых пальцев и т.д., а также 

оригинальных деталей. 

Штамповка как технологический процесс обработки заготовок, 

изготовленных из металла, позволяет получить готовые изделия плоского 
или объемного типа, отличающиеся как своей формой, так и размерами. В 

качестве рабочего инструмента при выполнении штамповки может 

выступать штамп, закрепленный на прессе или оборудовании другого 

типа. В зависимости от условий выполнения штамповка металла бывает 

горячая и холодная. Эти два вида данной технологии предполагают 
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использование различного оборудования и соблюдение определенных 

технологических норм. 

Кроме разделения на горячую и холодную, штамповка изделий из 

металла подразделяется и на ряд других категорий в зависимости от ее 

назначения и технологических условий. Так, операции штамповки, в 
результате которых происходит отделение части металлической 

заготовки, называются разделительными. Сюда, в частности, относятся 

резка, рубка и пробивка деталей из металла. 

Другой категорией таких операций, в результате которых 

штампуемый лист металла изменяет свою форму, являются 

формоизменяющие штамповочные операции, часто называемые 

формовкой. В результате их выполнения детали из металла могут 

подвергаться вытяжке, холодному выдавливанию, гибке и другим 
процедурам по обработке. 

При выполнении холодной штамповки металлических деталей 

процесс формирования готового изделия протекает только за счет 

давления, оказываемого рабочими элементами пресса на заготовку. За 

счет того, что заготовки при штамповке по холодной технологии 

предварительно не нагреваются, они не подвержены усадке. Это 

позволяет изготавливать изделия законченного вида, которые не требуют 
дальнейшей механической доработки. Именно поэтому данная технология 

считается не только более удобным, но и экономически выгодным 

вариантом обработки. 

В качестве материала, заготовки из которого успешно подвергаются 

штамповке, может выступать не только углеродистые или легированные 

стали, но также алюминиевый и медный сплавы. Более того, оснащенный 

соответствующим образом штамповочный пресс успешно используется 

для обработки заготовок из таких материалов, как резина, кожа, картон, 
полимерные сплавы. 

Разделительное штампование, целью которого является отделение от 

обрабатываемой заготовки части металла, – это очень распространенная 

технологическая операция, используемая практически на каждом 

производственном предприятии. К таким операциям, которые 

выполняются посредством специального инструмента, установленного на 

штамповочный пресс, относятся резка, вырубка и пробивка. 

В процессе резки металлические детали разделяются на отдельные 
части, причем такое разделение может осуществляться по прямой или 

кривой линии реза. Для выполнения резки могут использоваться 

различные устройства: дисковые и вибрационные станки, гильотинные 

ножницы и др. Резку чаще всего используют для того, чтобы раскроить 

металлические заготовки для их дальнейшей обработки. 



17 

 

Вырубка – это технологическая операция, в процессе которой из 

металлического листа получают детали, имеющие замкнутый контур. При 

помощи пробивки в заготовках из листового металла делают отверстия 

различной конфигурации. Каждая из таких технологических операций 

должна быть тщательно спланирована и подготовлена, чтобы в результате 
ее выполнения получилось качественное готовое изделие. В частности, 

должны быть точно рассчитаны геометрические параметры 

используемого инструмента. 

Технологическими операциями штамповки, в процессе которых 

осуществляется изменение начальной конфигурации металлических 

деталей, являются формовка, гибка, вытяжка, отбортовка и обжим. Гибка 

– это наиболее распространенная формоизменяющая операция, в процессе 

которой на поверхности металлической заготовки формируются участки с 
изгибом. 

Вытяжка – это объемная штамповка, целью выполнения которой 

является получение из плоской металлической детали объемного изделия. 

Именно при помощи вытяжки металлический лист превращается в 

изделия цилиндрической, конической, полусферической или коробчатой 

конфигурации. 

По контуру изделий из листового металла, а также вокруг отверстий, 
которые в них выполнены, часто необходимо сформировать бортик. С 

этой задачей успешно справляется отбортовка. Такой обработке, 

выполняемой посредством специального инструмента, подвергают и 

концы труб, на которые необходимо установить фланцы. 

При помощи обжима, в отличие от отбортовки, концы труб или края 

полостей в заготовках из листового металла не расширяют, а сужают. При 

выполнении такой операции, осуществляемой при помощи специальной 

конической матрицы, происходит наружное обжатие листового металла. 
Формовка, которая также является одной из разновидностей штамповки, 

предполагает изменение формы отдельных элементов штампованной 

детали, при этом наружный контур детали остается неизменным. 

Прессование – процесс выдавливания разогретой до высоких 

температур металлической заготовки через отверстие матрицы, сечение 

которого меньше площади сечения исходного металла. Форма отверстия 

соответствует форме готового изделия. Процесс прессования проводят 

при температурах горячей обработки давлением в условиях высокой 
пластичности металла. 

Прессование позволяет изготавливать изделия различного сечения, 

имеющие сложные профили. В качестве исходного материала при 

осуществлении этого технологического процесса чаще всего 

используются стальные прокатные заготовки или же слитки из цветных 
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металлов и их сплавов. Преимущество: высокая точность геометрических 

размеров. 

Прессование производится на горизонтальных и вертикальных 

гидравлических прессах. Процесс отличается высокой 

производительностью, точностью профиля получаемых изделий, 
простотой замены инструмента (матрицы). К инструменту предъявляются 

высокие требования, так как он работает в условиях высоких температур и 

больших нагрузок, его изготавливают из высоколегированных твердых 

сталей и сплавов. Метод прессования из-за сложности оборудования и 

высокой стоимости инструмента применим, в основном, в условиях 

массового производства сложных профилей. 

Применяют два метода прессования металла: прямой и обратный. 

Прямой метод прессования металла заключается в том, что заготовку, 
нагретую до определенной температуры, размещают в замкнутой полости 

специального контейнера. На нее пуансоном посредством пресс-шайбы 

передается давление. В результате этого через отверстия, расположенные 

в матрице, металл выдавливается. 

Для обратного метода прессования металла используются 

контейнеры, которые с одного конца замыкаются упорными шайбами, а 

давление на заготовку осуществляется и через пунсон, и через матрицу. 
Поэтому получается, что металл перемещается в том направлении, где 

матрица встречается с пуансоном. 

На практике более распространенным является метод прямого 

прессования, а метод прессования обратного используется намного реже. 

Дело в том, что он демонстрирует гораздо более высокую 

производительность, причем обеспечивает очень хорошее качество 

поверхностей готовых деталей. Во многих случаях метод прямого 

прессования металла достойно конкурирует с прокаткой. 
С помощью прессования на современных промышленных 

предприятиях изготавливают трубы и прутки, имеющие различный 

профиль. При этом трубы выпускаются только с использованием метода 

прямого прессования, а прутки, в большинстве случаев, – обратного. 

Для осуществления процесса прессования используются чаще всего 

вертикальные или горизонтальные гидравлические прессы. Как правило, 

горизонтальные используются для того, чтобы изготавливать прутки и 

трубы больших размеров, а вертикальные – для того, чтобы выпускать 
тонкостенные трубы длиной до 3 м и диаметром до 40 мм, а также прутки 

небольшого диаметра. 

Прессование металла – это основной технологический процесс, 

который используется для выпуска профилей, прутков и труб малыми 

сериями, но при большом сортаменте. 
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3.2.2. Обработка давлением с преобладанием сжимающих                      

и растягивающих напряжений 

Холодное или горячее волочение металла является разновидностью 

обработки металла давлением. Волочением называется процесс обжатия 

металла при протаскивании заготовки через волоку – инструмент с 

отверстием, сечение которого меньше исходного сечения заготовки. В 

результате волочения поперечное сечение заготовки уменьшается, а длина 

увеличивается. Процесс волочения проводят в холодном состоянии 
заготовки, он используется для получения тонкой проволоки (от 4 мм до 

0,002 мм), калиброванных прутков различного профиля и тонкостенных 

труб. Изделия имеют точные размеры, заданную геометрическую форму и 

чистую гладкую поверхность. 

Заготовками для волочения служит прокат (катаная проволока, 

прутки, трубы), а также прессованные профили (прутки, трубы). Для 

придания изделиям окончательного размера заготовку волочат через 

несколько последовательно расположенных волок, так как величина 
обжатия за один проход сравнительно невелика. 

Волока (фильер) представляет собой кольцо. Материал волоки 

выбирается в зависимости от твердости обрабатываемого металла 

(технический алмаз, металлокерамический сплав или инструментальная 

сталь). 

Технологический процесс волочения состоит из следующих 

основных стадий: 

– подготовки металла (очистка от окалины, нанесение смазки и 
заделка концов); 

–..термообработки материала заготовки – для повышения 

эластичности; 

– волочения по определенному режиму; 

–.отделки (удаление дефектов, правка, резка на мерные длины, 

маркировка, консервационная смазка). 

Оборудованием для волочения служат волочильные станы двух 
основных типов: с прямолинейным движением протягиваемых изделий 

(приводные) и с круговым (барабанные). Различают машины для сухого и 

мокрого волочения. По количеству одновременно протягиваемых прутков 

станы бывают однониточные и многониточные. 

Волочильные станы выпускаются производителями с 

прямолинейным движением заготовки и с наматыванием на барабаны. В 

последнем случае они могут быть с одним или несколькими ведущими 

барабанами, что позволяет протягивать одну или одновременно несколько 
заготовок.  

Волочение выполняют на волочильном стане. Конструктивно 
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устройство состоит из таких основных частей: волока (фильера), оправок 

разной конструкции, протяжного и вспомогательных устройств для 

автоматизации и механизации процесса. При этом волочильный стан 

прямолинейной конструкции различают по принципу действия главного 

двигателя непрерывного действия (траковые), гидравлические, цепные и 
канатные. Процесс классифицируют по таким параметрам: типу (мокрое, 

сухое); нагреву заготовки (холодное, горячее); количеству протягиваемых 

заготовок (1, 2, 4, 8); степени чистоты получаемого изделия (черновое, 

чистовое); подвижности волока (неподвижный, подвижный); количеству 

переходов (одно- и многократный); способу осуществления тяги 

(гидравлические, барабанные, цепные).  

Волочение используют для изготовления труб диаметром 0,3-500 мм 

с толщиной стен 0,05-6 мм. При этом методы изготовления могут быть 
следующими: осадкой; профилировочным способом; гидродинамическим 

трением; на специальной оправке (закрепленной короткой, длинной 

подвижной, плавающей); на деформирующемся сердечнике; с раздачей 

заготовки трубной формы. Метод, а следовательно, и оборудование к 

нему выбирают в зависимости от требований, предъявляемых к готовому 

изделию и марки применяемой заготовки. Трубы изготавливают, 

применяя волочильный стан цепной и барабанной конструкции. В 
последнем случае волочение называют бухтовым.  

К конечному продукту, получаемому волочением, предъявляются 

определенные требования, которые указываются в технологических 

характеристиках. Заготовка проходит определенные этапы, которые 

влияют на конечный результат. Они следующие: отжиг заготовки для 

получения мелкозернистой структуры и повышения пластичных свойств; 

удаление с поверхности заготовки окалины; промывка заготовки после 

травления в растворе серной кислоты; нанесение специального слоя, 
состав которого зависит от материала заготовки; волочение на стане; 

устранение наклепа; доработка полученной продукции (обрезка на 

необходимую длину, отделка концов).  

Отбортовка отверстий широко используется в штамповочном 

производстве, заменяя операции вытяжки с последующей вырубкой дна. 

Особенно эффективно применяется отбортовка отверстий при 

изготовлении деталей с большим фланцем, когда вытяжка затруднительна 

и требует нескольких переходов.  
Под отбортовкой понимают операцию холодной листовой 

штамповки, в результате которой по внутреннему (внутренняя 

отбортовка) или наружному (наружная отбортовка) контуру заготовки 

образуется борт. В основном выполняют внутреннюю отбортовку круглых 

отверстий. Образование борта в этом случае осуществляется за счет 
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вдавливания в отверстие матрицы части заготовки с предварительно или 

одновременно с отбортовкой пробитым отверстием. 

Ротационное выдавливание – способ изготовления 

осесимметричных полых тел вращения из листовых или полых заготовок 

(труб), оболочек путём протяжки на токарных или на специальных 
давильно-раскатных станках. 

Сущность процесса заключается в раскатке заготовки при помощи 

роликов по вращающейся оправке вдоль образующей детали, при 

отсутствии деформации фланца и изменения её диаметра. Может 

выполняться с заданным утонением стенок, так и без утонения. 

 

3.2.3. Обработка давлением с преобладанием растягивающих 

напряжений 
Раздача – операция, применяемая для увеличения краевой части 

полой цилиндрической заготовки или трубы. Производится коническим 

пуансоном. 

Допустимое увеличение диаметра края заготовки при раздаче 

зависит от рода материала и его механических свойств, отношения 

толщины заготовки к ее диаметру, угла конусности пуансона, величины 

коэффициента трения и состояния металла у края заготовки. 
Технологические процессы раздачи полых деталей отличаются 

высокой эффективностью и многообразием возможных вариантов 

формообразования. Высокое качество поверхности, макроструктура после 

раздачи повышает износостойкость, статическую и динамическую 

прочность деталей. Раздачу можно осуществлять на краях полой 

заготовки или на ее средней части в штампах с разъемными матрицами, 

эластичными средами и другими способами. 

Операция раздачи, как правило, требует применения штампов с 
разъемной матрицей. Для раздачи применяют в том числе штампы с 

резиновым пуансоном; с жидкостью вместо пуансона и с разжимными 

секциями, раздвигаемыми клиновой вставкой. 

Общим недостатком указанных штампов является сложность 

ручного разъема матрицы и извлечения из матрицы готовой детали. 

Обтяжка листовых деталей – это процесс формообразования 

деталей двойной кривизны изгибом и растяжением листовых заготовок до 

полного прилегания последних к профилированной оправке. Обтягивание 
сопровождается изгибом, значительным утонением и упрочнением 

материала заготовки. 
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3.3. Разделение (разъединение) 

Обработка металлов резанием представляет собой 

технологическую операцию или комплекс операций над заготовкой с 

целью получения детали необходимой конфигурации, размеров и 

параметров. Обработка резанием выполняется на заготовках из черных и 
цветных металлов, обладающих определенными физико-механическими 

свойствами. Для обработки заготовки применяют разные виды резания. 

Выбор конкретного зависит от свойств заготовки, конфигурации будущей 

детали и типа операции, которую необходимо выполнить. Только 

правильно подобранные способы позволят получить изделие с 

необходимыми характеристиками.  

Процесс резания – взаимодействие режущего инструмента с 

заготовкой, при этом отделяется слой материала в виде стружки или 
металлической пыли. Операции осуществляют следующими способами:  

– лезвийным. Выполняется с помощью плашек, сверл, резцов, 

метчиков, фрез и т.д. на металлорежущих станках соответствующего типа. 

– абразивным. Здесь задействованы шлифовальные круги, шкурки, 

пасты и др. материалы. Операции выполняются вручную или с помощью 

специального станочного оборудования, предназначенного для таких 

целей. 
– с применением специальных сред физико-химического типа. К ним 

относят плазменную, лазерную, электролитическую и др. виды обработки 

металла.  

Резание металлов – это процесс сложный, он представляет собой 

последовательное деформирование и разрушение срезаемого материала. 

Удаляемый слой металла превращается в стружку, при этом принято 

различать тип стружки: сливная (образуется при резании металлов, 

относящихся к пластичным); скалывающаяся (при резании металлов 
средней твердости); надломленная (при обработке металлов, склонных к 

охрупчиванию).  

Заготовки из металла поступают на обработку резанием с 

определенной величиной припуска. Он представляет собой тот слой, 

вернее, его величину, которая будет удалена в процессе совершения 

операции выбранным методом обработки. Обычно устанавливается в 

конструкторской документации. Для снятия совершают установочные и 

вспомогательные движения рабочим органом металлорежущего станка. 
Установочные действия выполняют для закрепления рабочего органа по 

отношению к металлической заготовке, а с помощью вспомогательных 

двигают его. Рабочие движения делят на два вида: главное и подачи. 

Осуществляя первый вид, выполняют снятие стружки, а вторым 

передвигают инструмент обработки вдоль оси.  
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Обработку резанием выполняют на машиностроительном 

оборудовании, где применены такие способы снятия стружки:  

– долблением на специальном станке, который и называется 

долбежным. Для выполнения операции необходим резец 

соответствующей конструкции. Он в процессе выполнения операции 
совершает движение возвратно-поступательного прямолинейного типа.  

– сверлением на станках сверлильного типа. Применяется для 

получения отверстий сквозных и глухих необходимого диаметра с 

помощью сверл центровочных, перовых, спиральных и т.д.  

– строганием на станках поперечно-, продольнострогальных, 

строгально-долбежных и др. типов. При этом применяют резцы изогнутые 

и прямые.  

– точением на одноименных станках поверхностей цилиндрических, 
конических, торцевых наружных и внутренних. Заготовка при этом 

совершает вращательное движение, резец снимает припуск за один или 

несколько проходов.  

– фрезерованием с помощью фрез. В этом случае заготовка 

закрепляется на станке неподвижно и может двигаться только в 

продольном направлении. Рабочий орган совершает вращательное 

движение. 
– шлифованием на специальном круге, который совершает обороты 

с определенной скоростью. Таким способом можно получить деталь с 

необходимой степенью шероховатости и чистоты, которые могут 

достигать долей миллиметра.  

Оборудование отличается по типу применяемого металлорежущего 

инструмента. Выпускается оно в большом ассортименте российскими и 

зарубежными компаниями, подбирают его в зависимости от вида работ, 

которые планируют выполнять. Многие из них являются универсальными, 
то есть предназначены для выполнения ряда разного типа операций. При 

работе на металлорежущих станках используют метчики, сверла, 

развертки, резцы, долбежки, плашки, инструмент фасонного типа и др. 

Правильный подбор режущего инструмента имеет значение. От 

технических характеристик зависит производительность труда, качество 

выпускаемой продукции и срок эксплуатации. К рабочей поверхности 

предъявляются требования, которые включают в себя прочностные 

свойства, способность не изнашиваться и поддаваться повторной или 
многократной заточке, выдерживать нагрев.  

Хонингование – это процесс обработки поверхности металла с 

использованием алмазной крошки. Это обработка материалов резанием, 

где в качестве резцов выступают зерна алмаза. Основное применение оно 

нашло для шлифовки конусных и цилиндрических деталей. Данная 



24 

 

операция удобна при изготовлении отверстий. Получаемая величина 

шероховатости поверхности соответствует уровню чистовой токарной 

зачистки или шлифовке крупнозернистым абразивным кругом.   

Хонингование представляет собой достаточно производительный 

процесс. Скорость съема припуска при хонинговании может достигать 
2000 см3 в час, что соизмеримо с чистовым точением и шлифованием. При 

этом хонингование обеспечивает минимальную шероховатость 

поверхности и цилиндричность отверстия до долей микрона.  

  При выборе метода обработки отверстия предпочтение может быть 

отдано хонингованию по следующим причинам. 

  Базой при хонинговании является обрабатываемое отверстие, то 

есть не требуется создание в детали другой базовой поверхности и деталь 

не вращается. В то время как для шлифования или расточки отверстия 
необходимо закрепить и сориентировать деталь по отношению к 

инструменту, а для этого нужна другая база. А с появлением другой базы 

сразу появляются проблемы по обеспечению точности обработки, т.е. 

нужен прецизионный станок, специальное приспособление, а также 

достаточная жесткость системы «станок – приспособление – инструмент – 

деталь». Себестоимость обработки отверстия возрастает, так как 

возникают дополнительные затраты на изготовление приспособления и 
амортизацию дорогостоящего прецизионного станка. 

При хонинговании инструмент оказывает на обрабатываемую 

поверхность несоизмеримо меньшее удельное давление, чем при 

шлифовании, и поэтому структура поверхностного слоя подвержена 

меньшим изменениям. Незначительное удельное давление позволяет 

обрабатывать тонкостенные детали с высокой точностью. 

В зоне резания температура неизмеримо меньше, чем при 

шлифовании, что также имеет меньшее влияние на структуру 
поверхностного слоя. Происходит автоматическое исправление 

отклонений отверстия от правильной геометрической формы, что 

позволяет получить более точное отверстие, чем при шлифовании. За счет 

более широкой номенклатуры хонинговальных брусков по сравнению со 

шлифовальными кругами имеется возможность точнее решить задачу по 

достижению технических требований. 

Возможно создание определенного микрорельефа поверхности, а 

именно: необходимый угол встречи рисок, определенное соотношение 
опорных поверхностей и впадин (плосковершинное хонингование), 

вскрытие графитовых зерен в чугуне и достижение наименьшей 

шероховатости поверхности. Все это недостижимо при шлифовании или 

расточке. 

  Есть группы деталей, которые подлежат только хонингованию, 
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например, цилиндры штанговых насосов, у которых соотношение длины и 

диаметра отверстий 100 и более. При обработке цилиндров в блоках 

автомобильных двигателей хонингованию также нет альтернативы, 

поскольку требуется создание определенного микрорельефа 

маслоудерживающей поверхности и вскрытие графитовых зерен.  
 

3.4. Соединение 

Сварка – метод соединения деталей из однородного материала: 

пластика с пластиком, металла с металлом. При сваривании 

контактирующие поверхности расплавляются или плотно сжимаются. В 

зоне контакта происходит сплавление двух материалов в один. В 

результате образуется прочное плотное соединение двух поверхностей. 

Сварка металлов может осуществляться с расплавлением 
контактных поверхностей или с их сжатием.  

При этом процессы сваривания называются:  

– сваривание плавлением (или расплавлением); 

– сваривание пластическим деформированием. 

Соединение деформированием может выполняться с применением 

подогрева или без него. Деформирование поверхностей без подогрева 

называется холодной сваркой. При плотном сжатии атомы различных 
материалов оказываются на близком расстоянии и образуют межатомные 

связи. Происходит соединение поверхностей. 

При сваривании плавлением соединяемые поверхности локально 

нагреваются и расплавляются. Часто используется третий (присадочный) 

материал, который плавится и заполняет зазор между двумя металлами. 

При этом в жидком расплаве образуются межатомные связи между 

основным материалом и присадкой (расплавленным электродом). После 

остывания и затвердевания образуется сплошное сварное соединение. 
Местный нагрев деталей для сваривания может осуществляться 

электрическим током или горящим газом.  

Соответственно по способу локального нагрева сварка делится на 

два вида: 

– электрическая (в том числе электрошлаковая, электролучевая, 

лазерная); 

– газовая. 

Наименования определяются используемым источником тепла. 
Электричество может работать как напрямую, так и косвенно. При 

прямом использовании электроэнергия нагревает металл и присадочный 

электрод благодаря прохождению по ним тока или возникновению дуги. В 

косвенном использовании работает различная энергия, полученная от 

воздействия электричества: энергия расплавленного шлака, через который 
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проходит ток, энергия электронов в электрическом поле, луч лазера, 

возникающий при подаче электричества. 

Сварка металлических поверхностей может выполняться в ручном 

или автоматическом режиме. Некоторые виды сварных соединений 

возможны только с применением автоматики (например, электрошлаковая 
или шовная), другие доступны для выполнения ручными сварочными 

устройствами. 

Электрическая сварка представлена двумя методами: 

– электродуговой; 

– электроконтактный. 

Различают термическую, термомеханическую и полностью 

механическую сварку деталей из металла или других материалов 

(например, пластика или стекла). При выборе способа сварки учитывается 
каждый нюанс: толщина деталей, их состав, условия работы и прочее. От 

этого зависит технология сварки металла. 

Термическая сварка – это процесс соединения деталей только с 

помощью высоких температур. Металл плавится, образуется надежное 

сварное соединение. К термическим методам относится, например, 

дуговая и газовая сварка. 

Термомеханическая сварка – это процесс соединения деталей с 
помощью высоких температур и механического воздействия, например, 

давления. К такому типу принадлежит контактная сварка. Деталь 

нагревается не так сильно, как в случае обычной термической сварки, а 

для формирования шва используется механическая нагрузка, а не 

плавление металла как такового. 

Механическая сварка – процесс соединения деталей без применения 

высоких температур и вообще тепловой энергии. Здесь ключевой элемент 

– механическое воздействие. К такому типу относится холодная сварка, 
ультразвуковая сварка или соединение деталей трением. Также 

существует классификация способов сварки по техническим признакам. 

Используя такую классификацию, можно довольно кратко описать все 

имеющиеся типы сварки.  

Они делятся на: 

– сварку в защитной среде (для защиты может использоваться флюс, 

инертный газ, активный газ, вакуум, защита может быть 

комбинированной и состоять из нескольких материалов сразу); 
– сварку прерывистую и непрерывную. 

– сварку ручную, механизированную, полуавтоматическую, 

автоматическую, роботизированную. 

Пайкой называется процесс соединения металлов посредством 

введенного между ними расплавленного связующего материала – припоя. 
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Последний заполняет зазор между соединяемыми деталями и, застывая, 

прочно соединяется с ними, образуя неразъемное соединение. 

При пайке припой нагревают до температуры превышающей 

температуру его плавления, но не достигающей точки плавления металла 

соединяемых деталей. Становясь жидким, припой смачивает поверхности 
и заполняет все зазоры за счет действия капиллярных сил. Происходит 

растворение основного материала в припое и их взаимная диффузия. 

Застывая, припой прочно сцепляется с паяемыми деталями. 

При пайке должно выполняться следующее температурное условие: 

Т1<Т2<Т3<Т4, 

где Т1 – температура, при которой паяное соединение работает; 

Т2 – температура плавления припоя; 

Т3 – температура нагрева при пайке; 
Т4 – температура плавления соединимых деталей. 

Паяное соединение по своему виду напоминает сварное, однако по 

своей сути пайка металлов радикально отличается от сварки. Основное 

отличие состоит в том, что основной металл не расплавляется, как при 

сварке, а лишь нагревается до определенной температуры, значение 

которой никогда не достигает температуры его плавления. Из этого 

основного различия вытекают все остальные. 
Отсутствие расплавления основного металла делает возможным 

соединение пайкой деталей самых маленьких размеров, а также 

многократное разъединение и соединение спаянных деталей без 

нарушения их целостности. 

Из-за того, что основной металл не расплавляется, его структура и 

механические свойства остаются неизменными, отсутствует деформация 

паяемых деталей, выдерживаются формы и размеры получаемого изделия. 

Пайка позволяет соединять металлы (и даже неметаллы) в любом 
сочетании друг с другом. 

При всех своих достоинствах пайка все же уступает сварке по 

прочности и надежности соединения. Из-за низкой механической 

прочности мягкого припоя низкотемпературная пайка встык является 

непрочной, поэтому для достижения необходимой прочности детали 

необходимо соединять с перекрытием. 
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