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тием по стандартам GB/T 12444.2–90 «Методы испытания металлов на износ», 
GB/T25767–2010 «Подшипники качения конические роликовые», GB/T24608–2009 
«Методы испытания подшипников качения и их деталей».  

Ресурсные испытания роликов показали, что контактная усталостная долговеч-
ность модифицированных роликов с покрытием превышает долговечность роликов 
без покрытия, как минимум, в три раза [1].  

На рабочих поверхностях подшипников формируется слой, который обладает 
следующими характеристиками: 

– высокая твердость; 
– низкий коэффициент трения; 
– высокая износоустойчивость; 
– химическая инертность; 
– биосовместимость; 
– прозрачность в инфракрасном диапазоне спектра; 
– экологическая чистота. 
Подшипники отечественного производства с модифицированием поверхности 

алмазоподобным углеродным покрытием будут не только не уступать, но и по неко-
торым параметрам превосходить брендовые зарубежные аналоги. 
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Способ безоблойной штамповки позволяет получить точную поковку с мини-

мальными припусками под последующую обработку резанием. При безоблойной 
штамповке объем исходной заготовки должен быть равен объему готовой штамповки. 
Однако требование равенства объемов исходной заготовки и поковки практически не-
выполнимо в связи с разбросом допусков исходного материала. В связи с этим необ-
ходимы дополнительные мероприятия, которые обеспечивали бы возможность ус-
пешной безоблойной штамповки при наличии неточных по объему заготовок. К числу 
таких мероприятий относится применение штампов с дополнительной полостью  
(называемых магазином или компенсатором), в которую удаляется излишний объемом 
металла заготовки в конце рабочего хода пресса. Магазин (компенсатор) располагает-
ся в той части полости штампа, которая заполняется в последнюю очередь. 

Рассмотрим методику расчета размеров компенсатора на примере операции 
прямого выдавливания [1], [2]. 

При жестко заданных размерах утолщенной части поковки используют магазин 
(компенсатор) со свободным затеканием избыточного металла в увеличенную по 
длине стержневую часть штамповки.  

Таким образом, получаем штамповку с точными размерами утолщенной части  
и переменной длиной стержня.  
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При жестко заданных размерах утолщенной части и стержня поковки применя-
ют наружный компенсатор с подпором или внутренний компенсатор. 

Конструкция внешнего компенсатора с подпором показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема внешнего компенсатора: 

1 – компенсационная полость; 2 – выталкиватель 

Затекание излишнего металла в магазин (компенсатор) происходит только по-
сле оформления контура поковки. При этом должно выполняться условие 

 ,к pр   (1) 

где кр  – удельное усилие для затекания металла в компенсатор; р – удельное усилие 
штамповки (выдавливания). 

Удельное усилие прямого выдавливания находим по зависимости [3]: 
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где 321 ,, TTT   – сопротивление металла деформации на калибрующем пояске, ко-
нической части и приемнике; ,1  2  – коэффициент трения на коническом участке и 
калибрующем пояске; L, D – длина и диаметр утолщенной части штамповки;  
l, d – длина и диаметр калибрующего пояска; F, f – площадь поперечного сечения 
утолщенной части и стержня штамповки; 2  – угол конической части матрицы. 

Компенсатор (магазин) с подпором располагается в пуансоне, и затекание металла 
в него происходит после выдавливания и оформления торца стержневой части поковки. 

Для расчета удельного усилия, при котором происходит затекание металла во 
внешний компенсатор, воспользуемся зависимостью [3]: 
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где 1d  – внутренний диаметр компенсатора. 
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Приравниваем выражения (2) и (3) и, решая относительно d1, находим размеры 
компенсатора с подпором. 

Общий вид внутреннего компенсатора приведен на рис. 2.  

 
Рис. 1. Схема внутреннего компенсатора: 

1 – компенсационная полость; 2 – выталкиватель 

Деформацию металла в приемнике и изменение размеров компенсатора будем 
рассматривать как осадку трубной заготовки, помещенной в жесткую обойму. Сум-
марное удельное усилие при этом будет равно [4]: 
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где т  – предел текучести; ,1  2  – коэффициент трения на контактной и боковой 
поверхности заготовки; а – коэффициент. 
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здесь R – радиус утолщенной части штамповки; r – радиус внутреннего компенсатора. 
Это выражение можно привести к виду 

    .2
3
3lg565,02

3
21,1 т22

т2
2

442

1к 














































 









rR

Rh

r

RrR

h

rR

rR

rR
p r  (6) 

Затекание металла во внутренний компенсатор будет происходить только после 
полного выдавливания стержневой части штамповки и оформления торцевой части, 
т. е. при условии 

 .в pp   (7) 
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Подставляя значения из зависимостей (4) и (6) и решая относительно r, найдем 
размеры внутреннего компенсатора. 

При полугорячей штамповке детали «корпус распылителя» для дизельных дви-
гателей имеем следующие исходные данные. 

Размеры штамповки: 

 D = 17,5 мм; d = 9,6 мм; L = 27,5 мм; l = 2 мм;   = 50°. 

Принимаем коэффициент трения металла в приемнике 1  = 0,1; на остальных 
участках формоизменения 1  = 0,5. Сопротивление деформации при температуре 
штамповки 800 °C находим согласно работе [5]. Выбираем T  = 290 МПа. Принима-
ем сопротивление металла деформации по всем участкам одинаковым. 

Расчеты показали, что кольцевой компенсатор с подпором, расположенный  
в пуансоне, имеет следующие размеры D = 17,0 мм, d1 = 13,0 мм. Тогда толщина за-
усенца равна 2 мм и высота до 10 мм. Размеры внутреннего компенсатора соответст-
венно составляют d1 = 6 мм, h = 10 мм. 

Предложена методика расчета размеров компенсатора, в результате расчета по 
которой получены размеры компенсатора при закрытой штамповке выдавливанием 
конкретной детали. 
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В настоящее время существует необходимость обеспечения автоматизации по-
строения системы калибров при прокатке профилей на производстве.  

Для усовершенствования и ускорения процесса разработки технологии широко 
используется компьютерное моделирование процессов прокатки. Распространенные 
математические модели, основанные, как правило, на применении методов конечных 
элементов, не позволяют оперативно моделировать процессы прокатки, так как тре-




