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Обработка 
металлов 

давлением
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процессы получения заготовок 
или деталей машин силовым 
воздействием инструмента на 
исходную заготовку из исходного 
материала.

Обработка 
давлением - это 
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1. Факторы, влияющие на 
пластичность

■ Обработка металлов давлением основана на явлении пластичности, т. е. на 
возможности материалов необратимо изменять форму и размеры под 
действием внешних механических сил без разрушения. На пластичность 
металла оказывают влияние следующие факторы: 
◆ химический состав: наибольшей пластичностью обладают чистые 

металлы; 
◆ температура: возрастание температуры обычно приводит к увеличению 

пластичности, но выпадение хрупкой фазы может привести к снижению 
пластичности в определенном температурном интервале; 

◆ скорость деформации: повышение скорости деформации приводит к росту 
предела текучести и уменьшению пластичности; 

◆ напряженное и деформированное состояния: чем больше сжимающие 
напряжения и меньше растягивающие напряжения и деформации, тем 
выше пластичность обрабатываемого металла. 
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2. Изменения структуры при 
деформации

■ Изменение структуры поликристаллического металлического 
материала под действием внешней силы характеризуется: 
◆ изменением формы и размеров зерен; 
◆ увеличением числа и изменением распределения дефектов в 

кристаллическом теле (в том числе дислокаций, площади 
межзеренных границ и др.); 

◆ появлением или исчезновением анизотропии, связанной с 
образованием или исчезновением текстуры деформации;

◆  явлением наклепа.
■ В результате изменяется вся совокупность термодинамических, 

кинетических, электрических, магнитных и механических 
свойств материала. 
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3. Основные преимущества 
обработки металлов давлением

■ по сравнению с обработкой резанием преимущества 
заключаются в следующем: 
◆ малые отходы; 
◆ высокая производительность; 
◆ изменение свойств металла в нужном направлении с 

целью повышения эксплуатационных 
характеристик. 
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4. Классификация способов 
обработки металлов давлением

■ По температуре: холодная и горячая деформация.

■ Холодная деформация проводится при температурах ниже температуры 
рекристаллизации и характеризуется изменением формы зерен, которые 
вытягиваются в направлении наиболее интенсивного течения металла. Для 
холодной деформации характерно явление наклепа. 

■ Горячая деформация характеризуется таким соотношением скоростей 
деформирования и рекристаллизации, при котором рекристаллизация 
успевает произойти во всем объеме заготовки, и зеренная структура после 
обработки давлением оказывается равноосной и без следов упрочнения в 
противном случае имеет место неполная горячая деформация. 

■ Обработка давлением при температурах выше температуры 
рекристаллизации (для чистых металлов ~0,4Tпл) сопровождается 
одновременным протеканием двух процессов: упрочнения и 
рекристаллизации. 



7

4.1. Горячая деформация

■ При горячей деформации сопротивление материала 
деформированию на порядок меньше, чем при холодной. 
Равномерность распределения температуры по крупной 
детали обеспечить легче, чем по детали малого размера, 
поэтому горячую обработку применяют для изготовления 
крупных  и трудно деформируемых деталей с целью 
уменьшения деформирующих сил, а следовательно, 
мощности оборудования. 

■ Недостаток горячей деформации – интенсификация 
окисления при повышенных температурах и образование 
окалины, что ухудшает качество поверхности. 
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4.2. Холодная деформация

■ Холодная деформация позволяет получать 
высокую точность размеров изделия и лучшее 
качество поверхности, а также позволяет 
направленно улучшать эксплуатационные 
свойства детали. 

■ В общем случае управлять изменением свойств 
изделия в требуемом направлении можно 
рациональным выбором сочетания холодной и 
горячей деформации, а также числом и 
режимами видов термической обработки. 
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4.3. Способы обработки
■ прокатка, 
■ прессование, 
■ волочение, 
■ ковка, 
■ объемная и листовая 

штамповка. 
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4.3.1. Прокатка
■ Прокатка – способ обработки металла давлением в 

результате обжатия между вращающимися в разные 
стороны валками прокатного стана. При этом 
одновременно идут два процесса: уменьшение 
толщины заготовки и увеличение ее длины. 

■ Прокаткой получают изделия с постоянным по 
длине поперечным сечением (прутки, рельсы, 
листы, трубы, балки) или с периодически 
изменяющейся по длине формой. Этим способом 
обрабатывается до 75÷80 % выплавляемой стали. 

1 – заготовка; 2 – валки; 3 – 
готовое изделие; α – угол 
захвата 

а)                               б)                              в)

а – объемное сжатие; 

б – с двумя деформациями 
растяжения; 

в – двухосная схема 
деформации 
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4.3.2. Прессование
■ Прессование – обработка металлов 

давлением, заключающаяся в 
продавливании нагретого металла, 
находящегося в замкнутом объеме, через 
отверстие в матрице. Форма и размеры 
поперечного сечения выдавливаемых 
прутков соответствуют форме и размерам 
этого отверстия. Прессованием получают 
профили и трубы различной формы 
сечения. 

1 – пуансон; 2 – контейнер; 
3 – пресс-шайба; 4 – заго-
товка; 5 – матрица; 

6 – матрицедержатель 

а)                                    б)

а – объемное сжатие; 

б – с одной деформацией 
растяжения
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4.3.3. Волочение
■ Волочение – обработка металла давлением, 

представляющая собой протягивание 
заготовки через отверстие в волочильной 
матрице –волоке. При волочении поперечное 
сечение заготовки уменьшается, а длина ее 
увеличивается. Волочением получают тонкие 
сорта проволоки, калиброванные прутки, 
тонкостенные трубы. 

1 – заготовка; 2 – волока 

а)                                    б)

а – с одним напряжением 
растяжения; 

б – с одной деформацией растяжения
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4.3.4. Ковка
■ Ковка – процесс деформирования нагретого 

металла между бойками молота или пресса с 
применением разнообразного кузнечного 
инструмента. Изменение формы и размеров 
заготовки до заданного достигается путем 
нанесения последовательных ударов на 
молоте или нажатий на прессе с 
последовательным перемещением заготовки 
относительно бойков.

1 – заготовка; 2 – бойки 

а – объемное сжатие; 

б – с двумя деформациями 
растяжения

а)                                    б)
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4.3.5. Объемная штамповка
■ Объемная штамповка – процесс 

одновременного деформирования всей 
заготовки в штампе на 
горячештамповочных молотах, прессах или 
горизонтально-ковочных машинах. Форма и 
размеры внутренней полости штампа 
определяют форму и размеры изделия.

1 – поковка; 2 – штамп 

а – объемное сжатие; б – с двумя 
деформациями растяжения

а)                                    б)
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4.3.6. Листовая штамповка
■ Листовая штамповка – способ обработки 

листовой заготовки  давлением  для 
получения плоских и объемных полых 
деталей с помощью штампов на 
холодноштамповочных прессах. 

1 – заготовка; 2 – матрица; 
3 – прижим; 4 – пуансон 

а)                               б)                              в)

г)

а – с одним напряжением растяжения; б – с двумя 
напряжениями растяжения; в – двухосная схема 
напряжения; г – двухосная схема растяжения.
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5. Нагрев металла
■ При обработке давлением металл нагревают с целью снижения 

сопротивления деформации, повышения пластичности, уменьшения 
расхода энергии на обработку и увеличения обжатия. Для каждого 
сплава существует собственный температурный интервал (начала и 
окончания обработки), в котором обеспечиваются оптимальные 
условия горячей обработки давлением. 

■ Для углеродистых сталей с 0,2÷0,7 % мас. углерода 
температурный интервал составляет 1280÷800 °С; с 0,8÷1,3 % 
мас. углерода – 1100÷760 °С. Для медных сплавов – 900÷700 °С; 
дюралюминов – 470÷400; титановых сплавов – 1100÷900 °С. 

■ Нагрев металла на воздухе сопровождается явлениями окисления, 
перегрева (интенсивный рост зерна при высоких температурах) и 
пережога (диффузия кислорода в толщу металла, образование 
оксидов по границам зерен, расплавление легкоплавких межзеренных 
прослоек, что приводит к появлению трещин и потере пластичности). 
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6. Прокатка
■ Прокатка – обработка металла давлением путем обжатия между 

вращающимися валками прокатного стана для уменьшения сечения 
прокатываемого слитка или заготовки и придания им заданной формы. 

■ Различают горячую прокатку, когда металл нагревают для повышения 
пластичности, и холодную, когда пластичность металла достаточна и без 
нагрева. 

■ Прокатный стан – система машин (агрегатов) для обработки давлением 
металлов между вращающимися валками (прокатка), а также для выполнения 
вспомогательных операций транспортирования и др. 

■ Блюминг – высокопроизводительный прокатный стан, предназначенный для 
обжатия стальных слитков большого поперечного сечения в блюмы для 
дальнейшей прокатки.

■ Слябинг – обжимный прокатный стан для переработки крупных стальных 
слитков в слябы, отличающийся от блюминга наличием, кроме 
горизонтальных, еще и вертикальных валков для обжатия боковых кромок 
слитка. 

■ Взаимное расположение валков и заготовки, форма и число валков могут быть 
различными. По взаимному расположению валков и заготовки прокатка 
подразделяется на три вида: продольная, поперечная и поперечно-винтовая.
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Сортамент прокатной продукции
Форма поперечного сечения называется профилем проката. 
Совокупность профилей различной формы и размеров - 
сортамент.

В зависимости от профиля прокат делится на четыре основные группы: 
листовой, сортовой, трубный и специальный. В зависимости от того нагретая 
или холодная заготовка поступает в прокатные валки – горячий и холодный.
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Листовой прокат из стали и цветных металлов подразделяется на 
толстолистовой (4…60 мм), тонколистовой (0,2…4мм) и жесть (менее 0,2 
мм). Толстолистовой прокат получают в горячем состоянии, другие виды 
листового проката – в холодном состоянии.

Среди сортового проката различают:
заготовки круглого, квадратного и прямоугольного сечения для ковки и 
прокатки; 
простые сортовые профили (круг, квадрат, шестигранник, полоса, лента); 
фасонные сортовые профили: 

профили общего назначения (уголок, швеллер, тавр, двутавр); 
профили отраслевого назначения (железнодорожные рельсы, 
автомобильный обод); 
профили специального назначения (профиль для рессор, напильников). 

Трубный прокат получают на специальных трубопрокатных станах. 
Различают бесшовные горячекатаные трубы диаметром 25…550 мм и 
сварные диаметром 5…2500 мм. Трубы являются продуктом вторичного 
передела круглой и плоской заготовки.

Специальные виды проката. Периодический профиль – профиль, 
изменяющийся по определенному закону, повторяющемуся по длине. 
Периодические профили получают продольной, поперечной и винтовой 
прокаткой. 
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6.1. Способы прокатки

а) продольная;
б) поперечная;
в) поперечно-винтовая

а) б)

в)

1 – заготовка; 2 – валки; 

3 – готовое изделие; 

α – угол захвата 

1 – валки; 

2 – заготовка

1 – валки; 

2 – заготовка; 

3 – оправка 
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6.2. Классификация валков
■ В зависимости от прокатываемого профиля они могут быть 

гладкими и служат для прокатки листов, лент и т.п., 
ступенчатыми (для прокатки полосовой стали) и ручьевыми (для 
получения сортового проката). 

■ Ручьем называют вырез на боковой поверхности валка, а 
совокупность двух ручьев образует калибр. На каждой паре 
валков размещается по несколько калибров. 

а)                                             б)

а – гладкий; б – ручьевой 
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Схема сил, действующих при прокатке
Процесс прокатки обеспечивается силами трения 
между вращающимся инструментом и заготовкой, 
благодаря которым заготовка перемещается в зазоре 
между валками, одновременно деформируясь. В момент 
захвата металла со стороны каждого валка действуют 
на металл две силы: нормальная сила N и касательная 
сила трения T. условие захвата металла 

валками: T ‘ › N ‘
Tcosα › N sinα , Т= f × N,

 f › tg α 
Для захвата металла валками 
необходимо, чтобы коэффициент 
трения между валками и заготовкой 
был больше тангенса угла захвата. 
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6.3. Калибры
■ Калибровка валков – это разработка схемы прокатки и размещения калибров, 

обеспечивающая получение заданного профиля проката при минимальном 
числе проходов. По назначению калибры прокатных станов разделяют на 
обжимные (вытяжные), черновые (подготовительные) и чистовые 
(отделочные). 

■ Обжимные калибры предназначены только для уменьшения сечения 
прокатываемого металла и обычно имеют прямоугольную, квадратную, 
ромбическую и овальную формы. 

■ Черновые калибры используются для уменьшения площади и изменения 
формы поперечного сечения прокатываемой заготовки с постепенным 
приближением к готовому изделию. 

■ В чистовых калибрах учитывается коэффициент линейного расширения и 
допуски на размеры профиля. 

■ Для прокатки одного и того же профиля, исходя из технических показателей, 
можно применять различные схемы калибровки. 

■ Коэффициент вытяжки: μ = 1 / 0 ≈ F0 / F1.
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7. Прессование
■ Прессованием обрабатываются такие сплавы, которые из-за низкой 

пластичности (особенно в литом состоянии) другими видами обработки 
давлением деформировать невозможно или затруднительно. Также 
прессованием получают профили таких сложных форм, которые не 
могут быть получены другими видами обработки металлов давлением. 
Точность прессованных профилей выше, чем прокатанных. 

■ При прессовании металл продавливается из замкнутого объема через 
отверстие в матрице. Весь металл не может быть выдавлен из 
контейнера, и в нем остается так называемый пресс-остаток, который 
после окончания прессования отрезается от полученного профиля. 
Масса пресс-остатка может достигать 40 % массы исходной заготовки 
(особенно при прессовании труб большого диаметра). Поэтому 
относительно большие отходы металла при прессовании являются 
недостатком этого метода обработки металлов давлением. 

■ Коэффициент вытяжки μ = 10÷50. Степень обжатия (относительное 
уменьшение сечения заготовки) может достигать 90 %. 
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Профили 
прессованных 
заготовок
прутки диаметром 
3…250 мм, трубы 
диаметром 20…400 мм 
с толщиной стенки 
1,5…15 мм, профили 
сложного сечения 
сплошные и полые с 
площадью поперечного 
сечения до 500 см2. 
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7.1. Способы прессования
■ Процесс прессования металла характеризуется скоростью 

прессования (скорость перемещения пуансона) и скоростью 
истечения (скорость вытекания металла через отверстие в 
матрице). 

■ Различают два основных метода прессования – прямой и 
обратный. 

1 – пуансон; 2 – контейнер; 3 – пресс-шайба; 4 – заготовка; 5 – матрица; 6 – матрице-
держатель; 7 – игла

прямой метод                                           обратный метод
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8. Волочение
■ Волочение заключается в протягивании (чаще всего в холодном состоянии) 

прокатанных или прессованных заготовок через отверстие в матрице, 
поперечное сечение которого меньше поперечного сечения заготовки. 
Волочением получают прутки диаметром 5÷50 мм, проволоку диаметром 0,006
÷16 мм и трубы с внутренним диаметром 0,6÷400 мм и толщиной стенки 0,05
÷15 мм. 

■ Поскольку волочение производят в условиях холодной деформации, оно 
обеспечивает точность размеров (стальная проволока диаметром 1÷1,6 мм 
имеет допуск 0,02 мм), низкую шероховатость поверхности, получение очень 
тонкостенных профилей. 

■ Волоку изготавливают из инструментальных сталей, металлокерамических 
сплавов и технических алмазов (для волочения проволоки диаметром менее 
0,2 мм). 

■ Волочение производят на барабанных и цепных волочильных станах. 
Барабанные станы (машины непрерывного действия) служат для волочения 
проволоки и труб небольшого диаметра, наматываемых в бунты. На цепных 
волочильных машинах (волочильные станы периодического действия) 
протягивают профили и трубы в виде длинных штанг (5÷8 м и более). 
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8.1. Схемы волочения
■ Степень обжатия, допускаемая за один проход составляет  для сталей 

10÷19 %, а для цветных металлов – до 36 %. Чтобы не было обрывов, 
напряжение при волочении < 0,6·σв материала заготовки. 

■ Для получения профилей необходимых размеров производят волочение 
за несколько проходов через ряд постепенно уменьшающихся 
отверстий. Для снятия наклепа и повышения пластичности производят 
промежуточный рекристаллизационный отжиг. 

1 – заготовка; 2 – волока 1 – волока; 2 – труба; 3 – оправка
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9. Ковка
■ Ковка – способ обработки металла давлением, когда в результате 

многократного прерывистого ударного воздействия инструмента 
на заготовку (преимущественно нагретую) она приобретает 
заданные форму и размеры. 

■ Заготовку детали, полученную обработкой металла давлением в 
операциях ковки или штамповки, называют поковкой. 

■ В качестве инструмента при ковке используют плоские или 
фигурные (вырезные) бойки. В отличие от штампов такие 
бойки универсальны, а поэтому при мелкосерийном производстве 
ковка экономически более выгодна. 

■ Ковка может быть машинной, на молотах или прессах, и ручной. 
■ Ковкой получают поковки массой от 0,1 кг до 300 т. Крупные 

поковки (массой выше 1,5 т) получают из слитков только ковкой. 
Мелкие и средние поковки куют из сортового проката или 
блюмов. 


