ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ
Сущность обработки металлов давлением
Обработка металлов давлением основана на использовании одного из основных свойств металлов — пластичности.
Пластическая деформация заключается в перемещении атомов относи​тельно друг друга на расстояния больше межатомных из одних равновес​ных положений в новые. 
При пластической деформации в отличие от упругой нет линейной зависимости между напряжениями и деформациями.

Получе​ние заготовок деталей, а в некоторых случаях и самих деталей требуемых размеров и форм при обработке давлением достигается пластическим пере

мещением (сдвигом) частиц металла. В этом заключается основное отли​чие и преимущество обработки давлением по сравнению с обработкой резанием, при которой форма изделия получается удалением части за​готовки. Поэтому обработка давлением характеризуется малыми отхо​дами металла. Вместе с тем она является высокопроизводительным процессом, так как изменение размеров и формы заготовки достигается однократным приложением внешнего усилия. 
Факторы, влияющие на пластичность металла
1. Влияние состава.   Наибольшей пластичностью обладают чистые
металлы. Компоненты сплава также влияют на его пластичность. С повышением содержания углерода в стали плас​тичность уменьшается.  При содержании углерода свыше  1,5 %  сталь с трудом поддается ковке. Кремний понижает пластичность стали. По​ этому кипящая малоуглеродистая сталь (08кп, 10кп) с малым содержани​ем кремния применяется при изготовлении деталей холодной штампов​кой глубокой   вытяжкой.   В   легированных   сталях   хром и вольфрам
уменьшают, а никель и ванадий повышают пластичность стали. Сера, соединяясь с железом, образует сульфид железа,   который в виде эвтектики располагается по границам зерен и при нагревании до 1000 °С расплавляется. В результате связь между зернами нарушается и сталь становится хрупкой. Такое явление называется красноломкостью. Мар​ганец, образуя тугоплавкое соединение,   нейтрализует вредное действие серы.   Фосфор  увеличивает пределы прочности  и  текучести,  но уменьшает, особенно при  низких температурах,  пластичность   и вяз​кость стали, вызывая ее хладноломкость.
2. Влияние температуры. По мере повышения температуры   нагрева пластичность металлов обычно  возрастает,  а  прочность  уменьшается. Однако в углеродистых сталях при температурах 100—400 °С пластич​ность уменьшается, а прочность возрастает. Этот интервал температур называют зоной хрупкости или синеломкости стали.
3. Скорость деформации — изменение степени деформации в   единицу времени. (От скорости деформации следует отличать скорость деформирования — скорость движения деформирующего  инструмента.)
В общем случае с увеличением скорости деформации предел текучес​ти возрастает, а пластичность падает. Особенно резко уменьшается плас​тичность некоторых высоколегированных сталей, магниевых и медных сплавов. 
4. Напряженное состояние в элементарно малом объеме характеризуют схемой главных напряжений, т. е. деформаций в направлении трех осей, перпендикулярных к площадкам, в которых касательные напряжения отсутствуют. Чем больше сжимающие напряжения и меньше напряжения и дефор​мации растяжения, тем выше пластичность обрабатываемого металла. Повысить сжимающие напряжения при обработке давлением можно, например, оказывая боковое давление на металл жесткими стенками инструмента.
 Холодная и горячая обработка металлов давлением
При деформировании ме​таллов повышается плотность дефектов кристаллического строения и возрастает сопротивление их перемещению. С увеличением степени дефор​мации пределы прочности и текучести, а также твердость увеличиваются, а пластичность и вязкость снижаются; возрастают остаточные напряже​ния. Упрочнение металлов при пластической деформации называется наклепом. В результате упрочнения пластические свойства металлов могут снизиться настолько, что дальнейшая деформация вызывает раз​рушение.
При наклепе металл переходит в термодинамически неустойчивое со​стояние с повышенным запасом внутренней энергии, поэтому он стремит​ся самопроизвольно перейти в более равновесное состояние. При нагре​ве наклепанного металла до температур, составляющих 0,2—0,3 от тем​пературы плавления Тпл (возврате), частично уменьшаются искажения кристаллической решетки и внутренние напряжения без изменения мик​роструктуры и свойств деформированного металла.
При нагреве деформированных металлов выше 0,4 Тпл образуются новые равноосные зерна и свойства металла возвращаются к их исход​ным значениям до деформации. Процесс образования новых центров кристаллизации и новых равноосных зерен в деформированном металле при нагреве, сопровождающийся уменьшением прочности, увеличением пластичности и восстановлением других свойств, называется рекристал​лизацией. Наименьшая температура, при которой начинается процесс рекристаллизации и разупрочнения металла, называется температу​рой рекристаллизации. Величина зерна после рекристаллизации зависит от степени и скорости деформации, а также температуры и длительности нагрева.
В зависимости от температурно-скоростных условий при деформировании могут происходить два противо​положных процесса: упрочнение, вызываемое деформацией, и разупрочне​ние, обусловленное рекристаллизацией. В соответствии с этим различают холодную и горячую деформацию. Холодное деформирование произво​дится при температурах ниже температуры рекристаллизации и со​провождается наклепом металла. Горячее деформирование протекает при температурах выше температуры рекристаллизации. При горячей де​формации также происходит упрочнение металла (горячий наклеп), но оно полностью снимается в процессе рекристаллизации. Деформация, после которой про​исходит только частичное разупрочнение, называется неполной горячей деформацией.
 Основные виды обработки металлов давлением
Основными видами обработки давлением являются прокатка, прессо​вание, волочение, ковка, объемная штамповка, листовая штамповка.
Прокаткой (а)называют обжатие металла вращающимися валками. Ею получают изделия с постоянным по длине поперечным сечением (прутки, рельсы, листы, трубы, балки) или с периодически изменяющейся по длине формой. 
Прессование (б)  заключается в продавливании нагретого металла, нахо​дящегося в замкнутом объеме, через отверстие в матрице. Форма и размеры поперечного сечения выдавливаемых прутков соответ​ствуют форме и размерам этого отверстия. 
Волочение (в) представляет собой протягивание заготовки через отверс​тие в волочильной матрице (волоке). Волочением получают тонкие сорта проволоки, калиброванные прутки, тонкостенные трубы. 
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Ковка (г) — процесс деформирования нагретой заготовки между бойка​ми молота или пресса. Изменение формы и размеров заготовки достигается последовательным воздействием бойков или инстру​мента на различные участки заготовки.
Объемная штамповка (д) заключается в одновременном деформировании всей заготовки в специализированном инструменте — штампе на моло​тах, прессах или горизонтально-ковочных машинах . Форма и размеры внутренней полости штампа определяют форму и размеры за​готовки.
Листовая штамповка (е) предназначена для получения плоских и объем​ных полых деталей из листа или полосы с помощью штампов на холодно-штамповочных прессах . 
Нагрев металлов перед обработкой металлов давлением
Для повышения пластичности и уменьшения сопротивления деформированию металлы и сплавы перед обработкой давлением нагревают до определенной температуры. Для каждого металла существует такой тем​пературный интервал, в  котором обеспечиваются оптимальные условия горячей обработки давлением. Нагрев металла сопровождается рядом явлений, которые необходимо учитывать при выборе температуры и режима нагрева.
· Окисление металлов. При нагревании стали выше 700 °С происходит интенсивное окисление поверхностного слоя с образованием окалины. С повышением темпера​туры до 1330—1350 °С окалина плавится и железо горит с образованием снопа ярко-голубых искр. Кроме безвозвратных потерь металла, образо​вание окалины в 2 раза повышает интенсивность изнашивания де​формирующего инструмента, так как твердость ее выше твердости деформируемого металла.
При высоких температурах происходит также обезуглероживание поверхностного слоя стали вследствие выгора​ния углерода. 
Для уменьшения окисления металла применяют электронагрев, а также нагрев заготовок в защитной атмосфере.
· При высоких температурах нагрева интенсив​но растет зерно. Это явление называется перегревом. Перегретая сталь ха​рактеризуется более низкими механическими свойствами. Структуру перегретой стали можно исправить отжигом (нагревом до высоких температур и охлаждении вместе с печью).
· При нагреве стали до температуры, близкой к температуре плавле​ния, происходит интенсивная диффузия в нее кислорода, образование оксидов по границам зерен и расплавление легкоплавких межзеренных прослоек, что приводит к появлению трещин и потере пластичности. Это явление называется пережогом. Оно не устраняется термической обра​боткой, и пережженный металл приходится отправлять на переплавку.
Для макси​мального повышения пластичности металла температура начала обработ​ки должна быть возможно более высокой, но не вызывающей перегрева и пережога. Температура окончания обработки должна быть выше тем​пературы рекристаллизации и фазовых превращений.
Температурный интервал горячей обработки давлением   углероди-
стых сталей с 0,2—0,7 %  углерода— 1280-800оС; с 0,8-1,3% углерода— 1100—760°С. Медные сплавы обрабатывают в интервале температур 900—700°С; дуралюмин — 470—400 °С; титановые сплавы — 1100—900 °С. 

Нагрев заготовок обычно происходит неравномер​но. Вначале нагреваются наружные слои, а затем за счет теплопровод​ности — сердцевина. При большой разности температур поверхности и сердцевины возникают температурные напряжения, которые могут привести к образованию трещин. Опасность их появления больше у легированных и литых сталей, у которых теплопроводность меньше, и она возрастает с увеличением сечения заготовки. Поэтому заготовки из легированных сталей и заготов​ки диаметром больше 150 мм нагревают постепенно (методически) в два этапа: медленный нагрев и выдержка при 700—800 °С, а затем нагрев до необходимой температуры с максимально возможной скоростью.
Сущность процесса прокатки
Прокатка — вид обработки давлением, при котором заготовка обжимается двумя вращающимися валками про​катного стана.
При прокатке увеличиваются длина и ширина заготовки и уменьшается ее толщина. Относительное уменьшение толщины заготовки в процессе прокатки   
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называется относительным обжатием или степенью деформации (в %). Уширение заго​товки в процессе прокатки составляет 5—10 % от величины обжатия. Отношение длины заготовки после прокатки 
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, равное отношению площадей поперечного сечения первоначального F0   к полученному F1 называется коэффициентом вытяжки 
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Это одна из основных характеристик процесса прокатки. Величина ее за один проход заготовки составляет обычно 1,1—1,6, а иногда дости​гает 2—2,5.
Различают три основных вида прокатки: продольную, поперечную и поперечно-винтовую.
При продольной прокатке (а) заготовка перемещается пер​пендикулярно к осям валков, которые вращаются в противоположных направлениях. До 90 % всего проката изготовляют продольной прокат​кой (листы, полосы, прутки).
При поперечной прокатке (б) валки с параллельными осями вращаются в одном направлении и вращают заготовку, которая деформи​руется, перемещаясь вдоль оси валков.
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Поперечно-винтовая прокатка (в) осуществляется враща​ющимися в одном направлении и расположенными под углом друг к другу валками. Такое расположение валков обеспечивает возникновение осе​вого усилия, перемещающего заготовку.
Поперечная и поперечно-винтовая прокатки применяются при изго​товлении изделий с переменным по длине сечением. Принцип поперечно-винтовой прокатки используется также при прошивке трубных заго​товок.
Совокупность профилей и разме​ров прокатанного металла называется сортаментом проката. Профилем прокатанного изделия называется форма его поперечного сечения.
По сортаменту продукцию прокатного производства можно разделить на следующие группы: 1) сортовой прокат; 2) листовой прокат; 3) трубы; 4) специальный и периодический прокат.
Сортовая сталь делится на профили общего назначения — круглая, полосовая, квадратная, угловая, швеллеры, двутавровые балки и др. (а) и профили специального назначения — рельсы и профили для автотракторостроения, судостроения, транспортного машинострое​ния и других отраслей промышленности (б).
Листовая сталь делится на тонколистовую (толщиной менее 4 мм) и толстолистовую. Некоторые сорта листовой стали предназначены для определенных отраслей промышленности, среди них выделяют сталь: котельную, автотракторную, электротехническую и др.
Трубы разделяют на две группы; бесшовные и сварные. Кроме того, выпускают трубы фасонные и переменного сечения.
К специальным видам проката относятся вагонные колеса (в), зубчатые колеса, шары, периодический прокат (г), а также гнутый профиль (д).
Заготовками для сортового проката являются блюмы (сечением от 150 X 150 до 450 X 450 мм), а для листового проката — слябы (толстые плиты толщиной до 350 мм).
Прокатные валки являются основным рабочим инструментом для
прокатки. Они могут быть гладкими (а),  калиброванными
(ручьевыми) (б) и специальными.
Гладкие валки применяют при прокатке листов, полос и т. п. На ка​либрованных валках прокатывают все виды сортового проката.
На рабочей поверхности калиброванных валков имеются канавки — ручьи. Совокупность ручьев пары валков называется калибром. На каж​дой паре валков размещается несколько калибров. Калибры могут быть открытыми (в) и закрытыми (г).
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Производство основных видов проката
Для прокатки блюмов и слябов исходной заготовкой служат слитки, размеры и форма которых зависят от марки сплава, вида полуфабриката и схемы прокатки. Полупродукт для получения сортового проката — блюмы -получают на крупных обжимных дуостанах — блюмингах.   Перед про​каткой на сортовых станах блюмы предварительно могут прокатываться на заготовочных станах. Заготовки для листового проката — слябы -получают на крупном обжимном универсальном стане — слябинге или на блюминге. 

Заготовками для бесшовных труб явля​ются слитки и катаные заготовки круглого сечения диаметром 120—320 мм. Производство бесшовных труб состоит из трех операций; 1) прошивка отверстия в заготовке и получение толстостенной гильзы; 2) про​катка трубы из гильзы; 3) обкатка для улучшения наружной и внутренней поверхностей, исключения овальности и разностенности трубы.

Сварные трубы, диаметр   которых достигает 2500 мм, значительно дешевле бесшовных, но менее прочны. Заготовкой сварных труб служит лента (штрипс) или листы шириной, равной длине окружности трубы.
Технологический процесс изготовления сварных труб состоит из следующих операций: 1) формовка плоской заготовки в трубу; 2) сварка трубы; 3) отделка и правка.
Прокаткой можно получать многослойные трубы. 
Производство специальных видов проката
Прокатка деталей типа колес, бандажей и колец.  Заготовкой  для изготовления таких деталей являются слитки или круглый прокат. Технологический процесс их изготовления может включать операции ковки и прокатки. Например, на прессе производят осадку и прошивку заготов​ки, а формовку ступицы, диска и контура обода железнодорожных  ко​лес — на специальном колесопрокатном стане.
Прокатка периодических профилей как один из самых экономичных
методов  формообразования  заготовок  деталей имеет особое значение.
Периодические профили  используют как  заготовки для последующей
штамповки   или механической  обработки,   что обеспечивает экономию
20—30 % металла по сравнению со штамповкой из обычного проката.
Предусмотрено внедрение на машиностроительных предприятиях детале-
прокатных станов. 
Периодические профили изготовляют преимущественно поперечной и поперечно-винтовой прокаткой. 
 Производство гнутых профилей. Во многих случаях детали машин и конструкций из фасонных горячекатаных профилей имеют слишком большой запас прочности и оказываются чрезмерно материалоемкими, так как минимальная толщина стенок этих профилей 2—3 мм. Легкие тонкостенные с высокой жесткостью так называемые гнутые профили различной формы получают 
Применение гнутых профилей обеспечивает уменьшение массы конст​рукций по сравнению с изготовлением их из горячекатаных фасонных профилей на 25—30 %.
Прессование
Прессование заключается в выдавлива​нии металла из замкнутого объема через отверстие в матрице. Профиль прессованного изделия соответствует сечению этого отверстия. Прессо​ванием можно получать сплошные и полые про​фили. Прессованные изделия более точны, чем катаные.
Прессование металла происходит в условиях всестороннего неравно​мерного сжатия. При этой схеме деформирования металл наиболее пластичен. Поэтому прессованием можно обрабатывать как пластичные, так и малопластичные сплавы: медные, алюминиевые, маг​ниевые, титановые, углеродистые и легированные стали и др. К недо​статкам процесса можно отнести значительные (иногда до 40 % от массы заготовки) отходы металла и интенсивный износ инструмента, особенно при прессовании сталей и других труднодеформируемых сплавов.
Исходной заготовкой для прессования явля​ется слиток или круглый прокат. Различают прямое и обратное прессо​вание.
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При прямом прессовании направление выхода металла через отверстие матрицы  совпадает с направлением движения пуансона. Часть заготовки, которая остается в контейнере, называют пресс-остатком. Масса его составляет обычно 8—12 % от массы слитка.
При прессовании труб заготовка сначала прошивается иглой, проходящей через полный пуансон. При дальнейшем перемещении пуансона металл выдавливается в виде трубы через кольцевой зазор между стенками отверстия в матрице  и иглой.
При обратном прессовании матрица  устанавливается в конце полого пуансона  и металл вытекает в направлении обратном перемещению пуансона. Этот метод характеризуется меньшими отхода​ми (масса пресс-остатка составляет 6—10 % от массы заготовки) и мень​шим усилием прессования, но из-за, сложности оборудования он находит ограниченное применение.
Волочение
Волочение заключается в протягивании (чаще всего в холодном состоянии) прокатанных или прессованных за​готовок через отверстие в матрице (волоке), поперечное сечение которо​го меньше поперечного сечения заготовки. При протягива​нии прутка через отверстие с силой возникают силы реакции, ко​торые обжимают заготовку.
Степень обжатия, допускаемая за один про​ход, зависит от обрабатываемого материала и составляет для сталей 10—19 %, для цветных металлов — до 36 %. Для получения профилей необходимых размеров производят волочение за несколько проходов через ряд постепенно умень​шающихся отверстий. В результате холодной пластической деформации происходит упрочнение (наклеп) металла, который снимают промежуточным рекристаллизационным отжигом.
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Из различных сортов стали и цветных металлов волочением изготов​ляют проволоку диаметром 0,002-—10 мм, разнообразные профили, калиброванные прутки диаметром 3—150 мм, холодно​тянутые трубы диаметром до 500 мм и с толщиной стенки 0,1—10 мм до​статочно высокой точности с блестящей, гладкой поверхностью. Благода​ря наклепу волочением можно повысить прочность и твердость металла.
Волочение прутков, проволоки и труб. Основу технологического процесса составляет маршрут волочения, который показывает последова​тельное изменение размеров заготовки по проходам. Степень обжатия для каждого прохода берется одинаковой, и по ней определяются их ко​личество и диаметры калибрующих поясков отверстий волок. Например, при изготовлении стальной проволоки диаметром 0,5 мм из прутка диа​метром 5 мм надо сделать 20 проходов и не меньше трех промежуточных рекристаллизационных отжигов. Для удаления образующейся при отжиге проволоки окалины ее травят в растворе серной кислоты, затем промы​вают и сушат горячим воздухом.
Волочение труб производят двумя способами: 1) для уменьшения толь​ко диаметра трубы—без оправки 2) для одновременного уменьшения диаметра и стенки трубы, а также для получения фасонных труб —с применением оправки.
Для уменьшения усилия волочения, износа инструмента и улучшения поверхности изделий применяют смазки: твердые, пластичные и жидкие. 
§ 14. Сущность процесса и технологические операции ковки
Ковка — процесс деформирования на​гретой заготовки между верхним и нижним бойками молота или пресса с помощью универсального инструмента. Ковка может быть машинной на молотах и прессах и ручной. Ручная ковка применяется в основном в ремонтном деле для мелких работ. Кованые заготовки для последующей обработки называются поковками.  Ковкой получают по​ковки массой от 0,1 кг до 300 т. Крупные поковки   (массой выше 1,5 т) получают из слитков только ковкой. Меньшие поковки можно получать
также штамповкой. Но штамповка из-за сложности инструмента применяется только в массовом и крупносерийном производствах.  Для  получения мелких и средних поковок (до 350 кг) повышенной точности на ковочных молотах и прессах в серийном производстве  часто используют подкладные штампы. Мелкие и средние по​ковки куют из сортового проката или блюмов.
Самую сложную поковку можно получить, выполняя в определенной последовательности основные опе​рации   ковки:   протяжку,   осадку,   прошивку, гибку, закручивание, рубку.
Протяжку (вытяжку) применяют для увеличения длины заготовки и уменьшения ее поперечного сечения. Протяжку выполняют плоскими и фигурными бойками. Ковка в фигурных бойках позволяет избежать ковочных трещин при ковке низко​пластичных сталей и сплавов и получить более точные поковки. 
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