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Исследование возможности повышения точности диаметральных размеров поковок, изготавливаемых 
холодной осадкой цилиндрических заготовок из меди М1 на гидравлических прессах, выполнено на основе 
многофакторных экспериментов. Их результаты были подвергнуты дисперсионному и регрессионному ана-
лизу. Цель выполненных экспериментов – определить влияние относительной высоты и неразрывно связан-
ной с ней степени деформации исходных заготовок на точность диаметральных размеров изготавливаемых 
поковок для применения их в качестве исходных (мерных) заготовок при выполнении различных техноло-
гических операций холодной объемной штамповки на прессах. Точность диаметральных размеров осажи-
ваемых поковок является главным показателем их качества, диктуемым специфическими особенностями 
последующей формоизменяющей операции. В результате выполненных экспериментов определена возмож-
ность повышения точности диаметральных размеров осаживаемых поковок с относительной высотой (h/d), 
близкой к 1,0. Относительную высоту исходных заготовок варьировали на двух уровнях с отношением h0/d0 
равным 2,0 и 1,1, а степень их относительной деформации при этом соответствовала 0,41 и 0,124 соответ-
ственно. Наряду с относительной высотой исходных заготовок исследовано также влияние на диаметраль-
ные размеры осаженных поковок таких факторов, как случайные погрешности диаметральных и высотных 
размеров исходных цилиндрических заготовок и погрешностей, возникающих вследствие изменения усло-
вий контактного трения на контактных поверхностях. В результате выполненных исследований выявлено, 
что при увеличении относительной высоты исходных заготовок относительная погрешность диаметрально-
го размера осаженных поковок существенно уменьшается.

Ключевые слова: осадка, точность осадки, степень деформации, многофакторный эксперимент, дисперсионный 
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Research of the possibility of increasing the accuracy of diametrical size of forgings produced by the cold 
upsetting of cylindrical workpieces made of copper m1 on hydraulic presses is based on multifactor experiments. 
their results were subjected to dispersion and regression analysis. the purpose of the performed experiments is 
to determine the influence of the relative height and inextricably related the upset ratio of the workpieces on the 
accuracy of the diametrical sizes of the forged pieces to be used as workpieces in performing various technological 
operations of cold forgings on presses. the accuracy of the diametrical sizes of the upsetting forgings is the main 
indicator of their quality, dictated by the specific features of the subsequent shaping operation. as a result of the 
performed experiments, the possibility of increasing the accuracy of the diametrical sizes of the upsetting forgings 
with a relative height (h/d) close to 1.0 has been determined. the relative height of the workpieces was varied at two 
levels with a ratio of h0/d0 equal to 2.0 and 1.1, and of their relative upset ratio at that corresponded to 0.41 and 0.124, 
respectively. along with the relative height of the workpieces, the influence of such factors as the random inaccuracy 
of the diametrical and height sizes of the cylindrical workpieces, as well as the inaccuracy resulting from changes in 
the contact friction conditions on the contact surfaces, has been investigated on the diametrical size of the upsetting 
forgings. as a result of the performed researching it was revealed that with an increase in the relative height of the 
workpieces, the relative inaccuracy in the diametrical size of the upsetting forgings is substantially reduced.
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При выполнении различных операций 
холодной объемной штамповки (ХОШ) 
на прессах точность размеров поковок за-
висит от их расположения по отношению 
к разъему штампов. В частности, диаме-
тральным размерам, оформляемым цель-
ными матрицами, обеспечивается точ-
ность присущая сопрягаемым размерам 
(8…9 квалитеты), а высотным – оформля-

емым взаимным расположением подвиж-
ной и неподвижной рабочими деталями 
штампа – на 4…5 квалитетов грубее. По-
вышение точности последних в процессе 
штамповки с целью минимизации либо 
исключения необходимости последую-
щей механической обработки существен-
но повышает экономическую эффектив-
ность ХОШ.
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Способы обеспечения высокой точ-
ности высотных размеров в значительной 
мере зависят от жесткости штампуемых по-
ковок, которая, наряду с другими фактора-
ми, определяется прежде всего тем, выпол-
няется ли операция с условием сохранения 
всего объема заготовки в рабочей полости 
закрытого штампа или технологическая 
операция свободна от указанного условия. 
Например, при выполнении различных опе-
раций выдавливания, когда жесткость по-
ковок сравнительно невелика, применение 
специальных кривошипных прессов с вы-
сокой жесткостью весьма эффективно для 
повышения точности высотных размеров.

При осуществлении штамповки в за-
крытых штампах, когда жесткость поковок 
соизмерима с жесткостью системы пресс-
штамп, применение кривошипных прессов 
с высокой жесткостью не сказывается на 
точности высотных размеров и повышает 
вероятность заклинивания пресса [1]. В та-
ких случаях целесообразно применение ги-
дравлических прессов.

При анализе точностных показателей 
операций ХОШ учитывают наличие у де-
формируемой поковки компенсационного 
и контролируемого размеров. Например, 
высота стенки выдавливаемого стакана рас-
сматривается как компенсационный размер, 
изменение которого под влиянием исход-
ных случайных погрешностей обеспечива-
ет более высокую точность контролируемо-
го размера – толщины дна стакана.

При прямом выдавливании стержня 
с головкой компенсационный размер – дли-
на стержня, а высота утолщения (головки) – 
контролируемый размер, точность которого 
обеспечивается возможностью изменения 
длины стержня.

Задачи повышения точности высотных 
размеров поковок, изготавливаемых при 
условии сохранения объема исходной за-
готовки в закрытом штампе либо между 
плитами – при осадке, весьма различаются. 
В первом случае компенсационные разме-
ры – радиусы незаполненных угловых эле-
ментов закрытого штампа и, следовательно, 
на поковке относительно малы и их компен-
сационные возможности весьма ограниче-
ны с точки зрения влияния на повышение 
точности высоты поковки. Кроме того, ве-
личина угловых элементов – радиусов на 
кромках поковки – определяет характер си-
лового режима деформирования таким об-
разом, что их уменьшение приводит к рез-
кому повышению сопротивления поковки 
деформированию.

Операция осадки плоскими плитами 
также выполняется с сохранением объема 
заготовки, однако от штамповки в закрытых 

штампах ее отличают значительно большие 
компенсационные возможности. Если ее 
применяют для повышения точности вы-
соты поковок, которые осаживают с отно-
сительно малой относительной степенью 
осадки (менее 10…15 %), тогда ее называют 
калибровкой и высотные размеры поковок 
в этом случае являются контролируемыми, 
а диаметральные – компенсационными. От-
носительно малое изменение высоты по-
ковок и относительно большие компенса-
ционные возможности изменения диаметра 
позволяют для повышения точности высот-
ных размеров применять прессы различных 
типов с относительно высокой жесткостью – 
как чеканочные кривошипно-коленные (для 
стальных поковок), так и винтовые – для по-
ковок из цветных сплавов.

Однако операцию осадки на плоских 
плитах выполняют также для изготовле-
ния штучных (мерных) заготовок для по-
следующих формоизменяющих операций 
ХОШ на прессах [2]. В этом случае осадка 
принципиально отличается от калибровки 
тем, что контролируемым размером ста-
новится диаметр поковки. Диапазон его 
рассеяния под влиянием случайных по-
грешностей определяет точность центри-
рования (установки) штучной заготовки 
в матрице формоизменяющего штампа. 
Естественно, что размер ее высоты при-
обретает функцию компенсационного раз-
мера, способствующего повышению точ-
ности диаметрального.

Анализ показывает, что наиболее часто 
применяют мерные заготовки с относитель-
ной высотой (h/d), близкой к единице [3]. 
При изготовлении подобных мерных заго-
товок эффективное использование их ма-
териала обеспечивается малоотходной раз-
резкой калиброванных прутков заведомо 
меньшего диаметра на ленточнопильных 
станках с шириной реза 0,65…0,9 мм с по-
следующей осадкой на плоских плитах.

Следует отметить, что, к сожалению, 
в специальной справочной литературе по-
добной технологии практически не уде-
лено должного внимания по сравнению 
с осадкой с малой относительной степе-
нью деформации (калибровкой). В част-
ности, отсутствуют научно обоснованные 
рекомендации по выбору технологических 
параметров, обеспечивающих точностные 
показатели диаметральных размеров, изго-
тавливаемых осадкой заготовок.

Как уже отмечено ранее, подавляющее 
количество работ по точности осадки по-
священо исследованию точности высотных 
размеров осаживаемых цилиндрических 
поковок с малой относительной степенью 
осадки (калибровке), значительно меньшее 
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число работ посвящено собственно осадке 
в холодном состоянии с относительно боль-
шой относительной степенью деформации 
по высоте (до 50 %).

Так, в работе [4] на основе выполнен-
ных однофакторных и многофакторных 
экспериментов установлено, что деформа-
ционное упрочнение материала поковок 
при холодной осадке приводит к тому, что 
погрешность высоты поковки неоднознач-
но зависит от равных по величине удельных 
погрешностей объема, вызванных откло-
нениями размеров высоты и диаметра ис-
ходных заготовок. В частности, при малых 
относительных степенях деформации вли-
яние погрешности высоты заготовки почти 
в 3 раза сильнее влияния погрешности ее 
диаметра, а при больших – их влияние на 
погрешность высоты поковки практически 
одинаково. Выполненные авторами экспе-
рименты показали, что при осадке поковок 
на гидравлическом прессе погрешность их 
высоты значительно больше по сравнению 
с кривошипным прессом. Авторами сде-
лан вывод, что доминирующее влияние на 
увеличение погрешности высоты осажива-
емых поковок оказывает их жесткость (d/h), 
с увеличением которой погрешность высо-
ты увеличивается.

Исходя из результатов экспериментов, 
можно сделать заключение, что повыше-
ние точности диаметральных размеров 
может быть достигнуто применением для 
осадки гидравлического пресса и повы-
шением относительных размеров (d/h) ис-
ходных заготовок.

Следует отметить работу [5], в ко-
торой на основе выполненных экспери-
ментов определено, что с уменьшением 
жесткости кривошипного, а также вин-
тового прессов погрешность высоты по-
ковок возрастает, что говорит о возмож-
ности уменьшения при этом погрешности 
диаметральных размеров.

В работе [6] на основе общих положе-
ний теории чувствительности систем вы-
полнен анализ точности размеров цилин-
дрических поковок при их изготовлении 
холодной осадкой на плоских плитах. Для 
оценки точности использовали коэффи-
циенты преобразования исходных случай-
ных погрешностей в погрешность высот-
ных размеров поковок при их осадке на 
гидравлическом и кривошипном прессах. 
В результате анализа определено, что при 
осадке на гидравлическом прессе поковок 
с отношением d/h от 1 до 3 более 80 % вели-
чины исходных случайных погрешностей 
объема и механических свойств материала 
исходных заготовок преобразуется в по-
грешность высоты поковок, а при осадке на 

кривошипном – лишь менее 20 %. Осталь-
ная часть исходных погрешностей преобра-
зуется в погрешность диаметра осаженных 
поковок. Поэтому при осадке на гидравли-
ческом прессе диаметральным размерам 
поковок обеспечивается более высокая точ-
ность, что отвечает основному требованию, 
предъявляемому к штучным исходным заго-
товкам. В работе также предложены зависи-
мости, позволяющие определить величину 
коэффициентов преобразования исходных 
относительных случайных погрешностей 
в погрешность диаметра цилиндрических 
заготовок осаживаемых на прессах различ-
ного типа.

В работе [7] авторы применили стати-
стические методы анализа к результатам 
выполненных многофакторных экспери-
ментов. С помощью регрессионного и дис-
персионного анализов выявили степень 
и характер влияния на наибольший диа-
метр боковой поверхности (максимальный 
диаметр «бочки») таких факторов, как от-
носительная высота исходных заготовок, 
степень их относительной деформации, 
а также коэффициент контактного тре-
ния. В результате определено, что влияние 
фактора трения и относительной степени 
деформации исходных заготовок на из-
менение (разброс) наибольшего диаметра 
штучных осаженных поковок зависит от 
их относительных размеров (d/h). В част-
ности, выявлено, что если при осадке от-
носительно низких поковок (d/h = 3,0) 
доминирующее влияние на величину диа-
метра «бочки» оказывает коэффициент 
контактного трения, то при осадке отно-
сительно высоких поковок (d/h = 1,5) вли-
яние коэффициента контактного трения 
и относительной степени деформации ис-
ходных заготовок на величину указанного 
диаметра сопоставимо.

Также следует выделить работу [8], 
в которой исследовано влияние условий 
контактного трения на бочкообразность 
заготовок при осадке на гидравлическом 
прессе и определен возможный диапазон 
изменения указанного диаметра.

В заключение следует отметить, что 
в подавляющем количестве выполненных 
работ авторы исследуют, как правило, точ-
ность высоты осаживаемых поковок. При 
исследовании точности диаметральных раз-
меров авторы, чаще всего, ограничивают 
влияние на них либо относительной высоты 
исходных заготовок, либо условий контакт-
ного трения, без учета случайных погреш-
ностей размеров исходных заготовок. Вме-
сте с тем известно, что точность размеров 
осаженных поковок не может быть описа-
на без учета совместного взаимосвязанно-
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го влияния как случайных погрешностей, 
вносимых исходными заготовками, так 
и параметров (условий) деформирования – 
относительной высоты и степени их отно-
сительной деформации.

Цель исследования: на основе выпол-
ненных многофакторных экспериментов 
определить возможность повышения точ-
ности диаметральных размеров осаживае-
мых на гидравлическом прессе поковок уве-
личением их жесткости путем увеличения 
относительной высоты исходных заготовок 
с учетом влияния случайных погрешностей 
их высоты и диаметра, а также возможного 
изменения условий контактного трения.

Материалы и методы исследования
При планировании экспериментов учитывали 

результаты ранее выполненных экспериментов по 
исследованию точности и показателей формоизмене-
ния осаживаемых в холодном состоянии поковок [4]. 
Результаты таких исследований показали, что пара-
метры формоизменения, а также точность поковок 
существенно зависят от относительной высоты ис-
ходных заготовок.

В экспериментальной части исследований ре-
шали задачу изготовления поковки с размерами 
Ø23×20,5 мм (d/h = 0,9) после осадки. Для изготовле-
ния поковки с указанными размерами из отожженной 
меди М1 применяли две исходные заготовки равного 
с поковкой объема, но различной относительной вы-
соты и, следовательно, степени деформации.

Относительно высокую исходную заготовку 
с номинальными размерами Ø17×35 мм (h0/d0 = 2,0) 
осаживали с относительной степенью деформа-
ции εH = 0,41, при такой относительной степени 
осадки напряжение текучести меди М1 составляет 
σS = 315 МПа, сила осадки ≈104 кН. Относительно 
низкую исходную заготовку с номинальными разме-
рами Ø21,4×23,4 мм (h0/d0 = 1,09) осаживали с отно-
сительной степенью деформации εH = 0,124, при этом 
σS = 150 МПа, сила осадки ≈50 кН.

Осадку выполняли на гидравлическом прессе мо-
дели П481А с номинальной силой P = 400 кН. В ка-
честве технологической смазки использовали живот-
ный жир. При применении смазки принимали μ = 0,1 
и без смазки – μ = 0,3.

После настройки требуемой номинальной вы-
соты поковки (hH = 20,5 мм) осаживали заготовки 
с одинаковой величиной удельных объемных по-
грешностей диаметра и высоты исходных заготовок 
( )5%h dV Vδ = δ = ± . Такой величине удельных объем-
ных погрешностей соответствовали относительные 
погрешности высотного (±5 %) и диаметрального 
(±2,5 %) размеров исходных заготовок.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты эксперимента представле-
ны в таблице, где исследуемые факторы 
обозначены следующим образом: x1 – от-
носительная погрешность диаметра исход-
ной заготовки (δd0,  %); x2 – относительная 
погрешность высоты исходной заготовки 
(δh0,  %); x3 – коэффициент контактного тре-
ния (μ); x4 – относительная высота исходной 
заготовки (h0/d0). Как уже отмечено ранее, 
относительную погрешность диаметраль-
ного размера исходных заготовок варьиро-
вали на двух уровнях (–2,5 % и +2,5 %) и со-
ответственно высотного – (–5 % и +5 %). 
Относительную высоту исходных загото-
вок устанавливали также на двух уровнях: 
h0/d0 = 2,0 (+1) и h0/d0 = 1,09 (–1). Условия 
контактного трения обозначали 0,3 и 0,1: 
со смазкой (–1), без смазки (+1). Все опыты 
в эксперименте дублировали равное коли-
чество раз (n = 3).

После обработки результатов многофак-
торных экспериментов по известной мето-
дике [9] были получены уравнения регрес-
сионного анализа, позволяющие выявить 
силу и характер влияния исследуемых фак-
торов на отклик. В качестве отклика служи-
ли относительные погрешности высотного 
(δh,  %) и диаметрального (δd,  %) размеров 
поковок после их осадки. Наряду с этим, 
для более объективной оценки факторов 
и их взаимодействий результаты экспери-
мента подвергли дисперсионному анализу 
для выявления вклада факторов в диспер-
сии откликов.

План ПФЭ 24 и его результаты

№ x1 x2 x3 x4 № x1 x2 x3 x4

1 + + + + 1,25 9,06 9 + + + – 2,09 6,48
2 – + + + 0,43 1,09 10 – + + – –2,28 5,00
3 + – + + 2,01 –1,66 11 + – + – 2,07 –3,00
4 – – + + 0,13 –7,66 12 – – + – –2,23 –4,95
5 + + – + 0,53 8,62 13 + + – – 1,82 6,50
6 – + – + –0,36 –0,60 14 – + – – –2,58 4,48
7 + – – + 0,42 –1,79 15 + – – – 1,79 –3,51
8 – – – + –1,25 –8,33 16 – – – – –2,42 –5,73



mODERN HiGH tEcHNOLOGiES   № 7, 2018

18 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

На первом этапе анализа результатов 
ПФЭ 23 получили уравнения регрессион-
ного анализа, отражающие связь выходных 
параметров системы в виде относительных 
случайных погрешностей диаметрального 
(δd,  %) и высотного (δh,  %) размеров по-
ковок, после их осадки, с различной отно-
сительной высотой (h0/d0) и заданными от-
носительными случайными погрешностями 
высотного (δh0) и диаметрального (δd0) раз-
меров исходных заготовок:

 
( ) 0 0 0

0 0 0

% 1,56 0,29 0,6
0,38 ,

d d h d
d h d

δ = + δ − +
+ δ ⋅  (1)

( ) 0 0 0 0

0 0 0 0

% 4,86 0,545 2,18
1,318 .

h h d h d
d h h d

δ = + δ + δ ⋅ +
+ δ ⋅ δ ⋅  (2)

Из уравнения регрессионного анализа 
(1), сравнивая величины коэффициентов при 
факторах и их взаимодействиях, можно за-
ключить, что наиболее сильное влияние на 
отклик – относительную погрешность диа-
метра осаженных поковок (δd,  %) оказывает 
относительная высота исходных заготовок 
(h0/d0). Влияние этого фактора на отклик 
(δd,  %) в 1,6 раза сильнее эффекта взаимо-
действия факторов (δd0∙h0/d0) и в 2 раза силь-
нее влияния относительной погрешности 
диаметра исходных заготовок (δd). Следует 
обратить внимание на знак перед фактором 
h0/d0. Он говорит о том, что с увеличением 
относительной высоты исходных заготовок 
относительная погрешность диаметра поко-
вок (δd,  %) уменьшается.

Дисперсионный анализ уравнения (1) 
показывает, что вклад фактора h0/d0 в дис-
персию отклика (δd,  %) составляет 57 %, 
фактора δd0 – 13,5 % и эффекта совместного 
влияния двух факторов (δd0∙h0/d0) – 22 %.

Из анализа уравнения (2) видно, что 
относительная погрешность высоты оса-
живаемых поковок (δh,  %) в наибольшей 
степени зависит от совместного влияния 
факторов (δd0∙h0/d0). Сила их совместного 
влияния в 1,65 раза сильнее влияния всех 
трех факторов (δd0∙δh0∙h0/d0) и в 4 раза силь-
нее влияния исходной относительной по-
грешности высоты заготовки (δh,  %).

Дисперсионный анализ уравнения (2) 
свидетельствует о том, что наибольший 
вклад в дисперсию отклика (δh,  %) вносит 
парный эффект факторов (δd0∙h0/d0) – 67,53 %, 
в свою очередь тройной эффект (δd0∙δh0∙h0/
d0) – 25 %, а фактор δh0 – лишь 4,25 %.

Сравнивая уравнения регрессионно-
го анализа (1) и (2), следует обратить вни-
мание на величину коэффициентов при 
мнимых факторах – 1,56 и 4,86. Известно, 
что их величина численно равна откли-

ку, если все факторы установлены на так 
называемом нулевом уровне. Это позво-
ляет сравнить относительные погрешно-
сти высотного и диаметрального размеров 
поковок, если их относительная высота  
h0/d0 = (2,0 + 1,09)/2 ≈ 1,5. Наряду с этим, 
можно сделать вывод, что если столь силь-
ное влияние на относительную погреш-
ность высотного и диаметрального раз-
меров поковок оказывает относительная 
высота исходных заготовок, то следует вы-
полнять раздельный анализ точности как 
для относительно низких, так и для относи-
тельно высоких исходных заготовок.

Рассмотрим влияние относительных по-
грешностей (δd0 и δh0) размеров исходных 
заготовок различной относительной высо-
ты (h0/d0 = 2,0 и 1,1) с равными по величине 
объемами на погрешности (δd и δh) разме-
ров осаженных поковок, применяемых для 
изготовления осадкой поковки с номиналь-
ными размерами Ø23×20,5 мм (h/d = 0,9). 

Для анализа влияния относительной вы-
соты исходных заготовок на погрешности 
высотного и диаметрального размеров оса-
живаемой поковки можно упростить задачу, 
исключив фактор трения. Такое упрощение 
допустимо, так как на практике очень часто 
изделия из меди и алюминия в холодном со-
стоянии деформируют без применения тех-
нологической смазки [10].

Основываясь на данных эксперимен-
та (таблица), получены уравнения регрес-
сионного анализа для относительных по-
грешностей диаметра и высоты поковки 
с размерами Ø23×20,5 мм, применяя для ее 
изготовления исходные заготовки с относи-
тельной высотой h0/d0 = 2,0(Ø17,5×35 мм):

 
( ) 0

0 0 0

% 0,96 0,68
0,115 0,265 ,
d d

h d h
δ = + δ −
− δ − δ ⋅ δ   (3)

 ( ) 0 0 0% 4,87 0,49 3,5h d d hδ = + δ + δ ⋅ δ .  (4)

Из анализа уравнения (3) видно, что от-
носительная погрешность диаметрально-
го размера поковки в наибольшей степени 
определяется относительной величиной 
погрешности диаметра исходной заготов-
ки (δd0). Влияние этого фактора в 2,5 раза 
сильнее эффекта взаимодействия относи-
тельных погрешностей диаметра и высоты 
исходной заготовки (δd0∙δh0) и почти в 6 раз 
сильнее погрешности высоты исходной за-
готовки (δh0).

Дисперсионный анализ говорит, что 
вклад относительной погрешности диа-
метра исходной заготовки (δd0) в диспер-
сию отклика (δd,  %) составляет 84,5 %, 
вклад эффекта взаимодействия факторов 
(δd0∙δh0) – 13,1 % и вклад относительной 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2018

19ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

погрешности высоты исходной заготовки 
(δh0) – примерно 2,5 %.

Анализ уравнения регрессии (4) пока-
зывает, что доминирующее влияние на от-
носительную погрешность высоты поковки 
(δh,  %) оказывает эффект взаимодействия 
относительных погрешностей размеров ис-
ходных заготовок (δd0∙δh0). Влияние этого 
эффекта на отклик более чем в 7 раз силь-
нее влияния относительной погрешности 
δd0. Дисперсионный анализ свидетельству-
ет, что вклад парного взаимодействия фак-
торов (δd0∙δh0) в дисперсию отклика состав-
ляет 97 %.

Рассмотрим данные эксперимента для слу-
чая применения относительно низкой исход-
ной заготовки h0/d0 = 1,1(Ø21,4×23,4 мм) для 
изготовления поковки с номинальными разме-
рами Ø23×20,5 мм. При этом исходная заготов-
ка деформируется с относительной степенью 
деформации ε = 0,142. Пользуясь данными 
эксперимента (таблица), получены следующие 
уравнения регрессионного анализа:
 ( ) 0 0% 2,16 0,09 0,013d d hδ = + δ − δ ,  (5)

 
( ) 0

0 0 0

% 4,86 0,12
0,883 0,858 .
h d

h d h
δ = + δ +
+ δ + δ ⋅ δ  (6)

Анализируя уравнение (5), основыва-
ясь на результатах регрессионного анали-
за, можно отметить, что доминирующее 
влияние на относительную погрешность 
диаметрального размера поковки, при при-
менении относительно низких исходных за-
готовок, оказывает относительная погреш-
ность диаметра исходных заготовок (δd0). 
Влияние этого фактора в дисперсию от-
клика почти в 7 раз сильнее влияния отно-
сительной погрешности высоты исходной 
заготовки (δh0). Вклад фактора δd0 в диспер-
сию отклика составляет 97 %.

Регрессионный анализ относительной 
погрешности высоты поковки при исполь-
зовании относительно низких заготовок 
выявил, что влияние погрешности δh0 и со-
вместного влияния погрешностей исходных 
заготовок (δd0∙δh0) сопоставимо по силе 
влияния на относительную погрешность 
высоты (δh,  %) осаженной поковки. Это 
подтверждается дисперсионным анализом, 
из которого следует, что вклад фактора δh0 
в дисперсию отклика (δh,  %) составляет 
50,9 %, а парного эффекта (δd0∙δh0) – 48,12 %.

Основываясь на результатах регресси-
онного и дисперсионного анализов, можно 
заключить, что относительная высота ис-
ходных заготовок (h0/d0) оказывает суще-
ственное влияние на точностные показа-
тели осаживаемых поковок относительно 
большой высоты h/d = 0,89(Ø23×20,5 мм). 

Увеличение относительной высоты исход-
ных заготовок (h0/d0) от 1,1 до 2,0 сопрово-
ждается упрочнением их материала (медь 
М1), вследствие увеличения относитель-
ной степени осадки (ε) от 0,124 до 0,41. 
В первом случае напряжение текучести 
σS = 150 МПа, во втором – σS = 315 МПа. 
При этом сила осадки составила ≈ 50 кН 
и ≈ 104 кН соответственно.

Все отмеченное выше объясняет осо-
бенность осадки на гидравлическом прессе 
заготовок различной относительной высо-
ты с учетом не только изменения сопротив-
ления материала поковок деформированию, 
но и особенностей их формоизменения, ко-
торые проявляются изменением их бочко-
образности, возрастающей с увеличением 
степени деформации исходных заготовок.

Заключение
Известно, что, по сравнению с кривошип-

ными прессами, точность диаметральных раз-
меров при осадке цилиндрических поковок на 
гидравлических прессах выше, чем на криво-
шипных. Дальнейшее повышение точности 
указанного размера для повышения точности 
мерных заготовок для последующей штам-
повки на прессах может быть обеспечено уве-
личением относительной высоты исходных 
цилиндрических заготовок.
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