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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Разработанная авторами методика нахождения па-

раметров распределения припуска по коренным и шатунным шейкам поковки коленчатого вала большегрузно-

го автомобиля позволяет эффективно контролировать партии поковок коленчатого вала большегрузных авто-

мобилей, а также выявлять поковки, годные по отдельным геометрическим показателям, но не обеспечивающие 

припуск по шатунным шейкам коленчатого вала. Разработанная методика имеет больший потенциал в части не 

только контроля, но и управления геометрической точностью поковок в операциях изготовления поковок на 

автоматической линии горячей объемной штамповки, для чего необходимо получить математические модели, 

обеспечивающие воможность управления геометрическими параметрами поковки коленчатого вала. Использу-

емые методы. Математические методы аппроксимации экспериментальных графиков степенными функциями. 

Новизна. Впервые разработана методика диагностирования наладок штампового оборудования, связывающая 

наладочные смещения штампового оборудования автоматичской линии горячей объемной штамповки и показа-

тели распределения припуска по коренным и шатунным шейкам поковок коленчатых валов большегрузных 

автомобилей. Результаты. Впервые получены математические модели, связывающие наладочные параметры 

штампового оборудования автоматической линиеи с параметрами распределений припуска по коренным и ша-

тунным шейкам поковок коленчатых валов большегрузных автомобилей. Практическая значимость. Обеспе-

чение возможности управления параметрами припуска по коренным и шатунным шейкам поковки в зависимо-

сти от параметров наладки и фактического технического состояния штампового оборудования автоматической 

линии горячей объемной штамповки поковок коленчатых валов большегрузных автомобилей. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The method, developed by the authors for determining the parameters of 

the allowance distribution along main and connecting rod journals of a crankshaft forging for a heavy truck, contributes 

to efficient control of batches of crankshaft forgings for heavy trucks and identification of forgings that are acceptable 

for individual geometric parameters, but fail to provide an allowance for connecting rod journals of the crankshaft. The 

developed technique has a greater potential in terms of not only monitoring, but also control of the geometrical accuracy 

of forgings in the operations of manufacturing forgings on an automatic hot forging line. Therefore, mathematical mod-

els should be designed to control the geometric parameters of the crankshaft forging. Methods Applied. Mathematical 

methods of approximation of experimental graphs by power functions. Originality. For the first time, a technique has 

been developed to diagnose the adjustment of metal-forming equipment, correlating the adjustment offsets of metal-

forming equipment of the automatic hot forging line and allowance distribution indicators for main and connecting rod 

journals of crankshaft forgings for heavy trucks. Results. For the first time, the authors developed the mathematical 

models, correlating the adjustment parameters of metal-forming equipment of the automatic line and allowance distribu-

tion parameters for main and connecting rod journals of crankshaft forgings for heavy trucks. Practical Relevance. It 

lies in providing control of the parameters of the allowance for main and connecting rod journals of forgings, depending 

on the adjustment parameters and an actual technical condition of the metal-forming equipment of the automatic hot 

forging line for crankshaft forgings for heavy trucks. 
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Введение 

Поковки коленчатых валов большегрузных ав-

томобилей изготавливаются в технологическом 

маршруте, включающем операции транспортиро-

вания, нагрева, горячей пластической деформации 

материала заготовки, термической обработки. 

Каждая из перечисленных операций вносит свои 

отклонения в изготавливаемый полуфабрикат по-

ковки, наиболее значимыми являются операции 

горячей пластической деформации. К ним отно-

сятся операции вальцовки, штамповки, вырубки, 

выкрутки и правки.  

В настоящее время имеются достаточно по-

дробные исследования различных факторов, дей-

ствующих в процессах штамповки поковок колен-

чатых валов – деформаций и коробления поковок, 

обеспечения балансируемости и износа штампо-

вой оснастки [1–9]. В настоящее время исследова-

ния по влиянию выполнения наладочных смеще-

ний на геометрические параметры штамповки по-

ковок коленчатых валов большегрузных автомо-

билей не выявлено. В процессе горячей объемной 

штамповки поковок действуют производственные 

факторы, влияющие на геометрические параметры 

поковки коленчатого вала. К ним можно отнести 

фактор нагрева или охлаждения штамповой 

оснастки и полуфабриката, износ штампов в опе-

рациях штамповки, вырубки и правки, наличия 

смазочного материала в ручьях штамповочного 

штампа, наличие или отсутствие окалины в ручьях 

штампов штамповки и правки, стабильность сра-

батывания укладчиков поковок в штамповую 

оснастку, перекладку и транспортирование и т.д.  

Наладчики автоматической линии обеспечи-

вают регулирование наладочных параметров про-
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цесса горячей объемной штамповки по изменению 

закрытой высоты штампа, параметров продольных 

и поперечных смещений верхних и нижних вста-

вок штаповочного пресса, регулировку угла вы-

крутки, доработку гравюр штампов в первом и 

втором установе правочной операции, а также 

своевременную смазку и отсутствие окалины в 

ручьях штампов. Величина и своевременность вы-

полнения наладочных смещений зависит от ква-

лификации наладчиков автоматической линии, а 

следовательно, и геометрической точности изго-

тавливаемых партий поковок коленчатых валов.  
Регулировка геометрических параметров по-

ковки выполняется по данным измерений поковки 
контролерами ОТК. Контролеры в соответствии с 
картой разметок измеряют геометрические пара-
метры поковки коленчатого вала: диаметральные 
размеры коренных и шатунных шеек, угловые от-
клонения шатунных шеек, изгиб по третьей корен-
ной шейке в двух плоскостях, продольные и попе-
речные смещения по разъему штампа, высотные 
размеры противовесов и т.д. Данные измерений 
они сообщают наладчикам, которые выявляют в 
них отклонения и принимают экспертные решения 
о необходимости тех или иных наладочных сме-
щений штампового оборудования для обеспечения 
соответствия геометрических параметров партий 
изготавливаемых поковок коленчатых валов.  

Изменение наладочных смещений штампового 

оборудования – ковочного и правочного пресса – 

одновременно изменяет значения всех контроли-

руемых геометрических показателей точности по-

ковки. Заранее точно предсказать, как изменится 

весь комплекс показателей практически невоз-

можно. Поэтому предложено обеспечить регули-

рование процесса штамповки по всем операциям 

технологического маршрута не по отдельным гео-

метрическим показателям точности – диаметраль-

ным размерам коренных и шатунных шеек, откло-

нениям их углового положения, изогнутости по-

ковки по третьей коренной шейке и т.д., а по инте-

гральному показателю точности поковки коленча-

того вала – распределению припуска по коренным 

и шатунным шейкам. Этот показатель обеспечива-

ет ожидаемую потребителем точность поковки 

коленчатого вала при любом сочетании отдельных 

метрологических показателей точности поковки. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для обеспечения регулирования процесса ав-

торами статьи разработана методика координат-

ных цеховых измерений поковки коленчатого вала 

и расчета припуска, а также программный про-

дукт, автоматизирующий процессы расчета и вы-

вода данных в виде визуальной формы, позволя-

ющей проанализировать распределение припуска. 

Измерения выполняются на разработанном специ-

ализированном контрольном приспособлении, 

конструкция которого позволяет выполнять изме-

рение высотных размеров поковки коленчатого 

вала строго в заданных угловых фазах (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Контрольное приспособление координатных измерений высотных параметров: а – конструкция 

 приспособления: 1 – станина; 2, 3 – патрон самоцентрирующий; 4 – корпус; 5 – угловой вращающийся 
 лимб; 6 – стопорный винт лимба; б – пример последовательности измерений высотных параметров 
 в различных угловых фазах 

Fig. 1. Control device for coordinate measurements of height parameters: a is design of the device: 1 is a frame; 
 2, 3 is a self-centering cartridge; 4 is a housing; 5 is an angular rotating limb; 6 is a locking screw of the limb; 
 б is an example of a sequence of measurements of height parameters in various angular phases 

б 

а 
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Угловой шаг задается условиями базирова-
ния поковки в самоцентрирующих призмах во 
фрезерно-центровальной операции, а также уг-
ловыми фазами часто возникающих дефектов в 
виде черноты после механической обработки 
поковок после операции охватывающего фрезе-
рования (рис. 2) и выполняется через 45º.  

На рис. 3 приведен пример графической 
формы распределения припуска по данным из-
мерений поковки коленчатого вала контролера-
ми ОТК. По первой, третьей и четвертой шатун-
ной, а также по третьей коренной шейке в от-
дельных угловых фазах имеется недостаточность 
припуска, выделенная на круговых диаграммах 
красным цветом. Поскольку наладчики прини-
мают решение об изменении наладочных пара-
метров экспертно, на основании опыта штам-
повки, уверенности в результативности пред-
принятых корректирующих действий нет. Воз-
никает необходимость в разработке механизма, 
позволяющего выявить влияние каждого из 
наладочных смещений штампового оборудова-
ния на величину распределение припуска.  

Для реализации указанной выше потребно-

сти разработан механизм диагностирования 

наладочных смещений, позволяющий найти не-

обходимые математические зависимости. На 

рис. 4 приведена схема диагностирования нала-

дочных смещений по изменению закрытой вы-

соты штампа ковочного пресса на штамповочной 

операции. Сначала выполняется штамповка по-

ковки в автоматическом режиме без изменения 

наладочных смещений, после чего выполняется 

наладка с изучаемым наладочным смещением. 

Проводятся измерения двух поковок коленчато-

го вала с заполнением карт разметок 1 и 2 

(рис. 5). Данные карт разметок анализируются и 

определяется математическая модель изменения 

отклонений профиля  шеек коленчатого вала от 

минимальной  границы припуска. 

На втором этапе процесс штамповки повто-
ряется, после чего математические модели двух 

наладок сравниваются. При совпадении или не-
значительном различии математических моделей 

отклонений их используют для математической 
коррекции припуска в процессе поиска значений 

наладочных смещений. В случае значительного 
расхождения полученных значений припусков 

инициируется еще одна наладка. Если и в про-
цессе ее выполнения закономерность не выявля-

ется, то выполняется поиск причин отсутствия 
стабильности значений и ее устранение.  

Как видим, для каждой коренной и шатунной 

шейки изменения припуска индивидуальны, их 

изменение зависит от множества технологиче-

ских факторов, действующих операций вальцов-

ки, штамповки, обрезки, выкрутки и правки – 

индивидуального износа штампового оборудо-

вания, температурных изменений, износа ручьев 

штамповочного и калибровочного штампов, 

жесткости прессового оборудования и т.д. 

 
Рис. 2. Координаты точек измерений коренных и шатунных шеек поковки коленчатого вала: 

 а – угловые фазы измерений; б – схема базирования поковки на фрезерно-центровальной операции 
Fig. 2. Coordinates of the measurement points of the main and connecting rod journals of the crankshaft forging: 

 a are angular phases of measurements; б is a scheme of basing the forging on the milling-centering operation 

а б 
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Рис. 3. Исходные диаграммы распределения припуска по коренным и шатунным шейкам поковки 
 коленчатого вала 

Fig. 3. Original diagrams of the allowance distribution along the main and connecting rod journals 
 of the crankshaft forging 

Учесть их изменение в процессах математи-

ческого моделирования, например в программ-

ных продуктах QForm [10–13] и других анало-

гичных системах автоматизированного кон-

структорского проектирования поковок, невоз-

можно. 

Для того чтобы определить действующие за-

коны изменения припусков по коренным и ша-

тунным шейкам, необходимо найти их разность 

в наладках 1 и 2, 3 и 4, выполненных с одними и 

теми же наладочными смещениями. 

Например, для нулевой угловой фазы эта 

разность находится по следующей формуле: 

0 0_ 2 0_1δ δ ,    (1) 

где 0_ 2δ  – отклонение профиля в нулевой изме-

рительной фазе от границы минимального при-

пуска во второй наладке, мм; 0_1δ  – отклонение 

профиля в нулевой измерительной фазе от грани-

цы минимального припуска в первой наладке, мм. 

Шатунные шейки 

Коренные шейки 
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Рис. 4. Схема выполнения диагностики наладки штампового оборудования по изменению закрытой 

 высоты штампа 
Fig. 4. Diagnostics of the adjustment of metal-forming equipment to change shut height of the die 
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а б 

Рис. 5. Процесс выполнения наладки: а – процесс штамповки поковок коленчатых валов; 
 б – измерения поковки коленчатого вала 

Fig. 5. The adjustment process: a is a process of stamping the crankshaft forgings; 
 б are measurements of the crankshaft forging 

Для угловой фазы 45° эта разность находится 

по следующей формуле: 

45 45_ 2 45_1Δ δ ,δ   (2) 

где 45_ 2δ  – отклонение профиля в нулевой из-

мерительной фазе от границы минимального 

припуска во второй наладке, мм; 45_1δ  – откло-

нение профиля в нулевой измерительной фазе 

от границы минимального припуска в первой 

наладке, мм. 

Для остальных угловых фаз разности нахо-

дятся аналогично. 

В качестве примера приведем результаты ис-

следований влияния закрытой высоты штампа 

штамповочного пресса (рис. 5, а) на распределе-

ние припуска. Исследование этого наладочного 

смещения важно, поскольку в процессе штам-

повки ведется его изменение для обеспечения 

компенсации температурных расширений в си-

стеме штамп-пресс. В табл. 1 приведены рассчи-

танные для каждой измерительной фазы разно-

сти значений припуска. На рис. 6 приведены 

графики изменения величины припуска по угло-

вым фазам шатунных шеек коленчатого вала от 

изменения уменьшения закрытой высоты штам-

па на 1 мм и вид аппроксимирующей их степен-

ной функции.  

Как видим, графики изменения припуска по 

шатунным шейкам, выполненные в различных 

наладках совпадают. Для четвертой шатунной 

шейки профили совпадают не в полной мере, это 

объясняется тем, что в первой наладке штамп 

был не полностью прогрет, вследствие этого де-

формация металла по четвертой коренной шейке 

прошла не так, как в прогретом штампе. Для вы-

вода математических моделей использовались 

данные со второй наладки, выполненные на пол-

ностью прогретом штампе. В табл. 2 приведены 

математические модели, связывающие наладоч-

ные смещения штампового оборудования и 

штамповые смещения. Найденные математиче-

ские модели используются для ручного подбора 

значений наладочных смещений штампового 

оборудования. Математичекие модели необхо-

димо постоянно обновлять в зависимости от 

значимых изменений штамповой оснастки, 

например при изменении форм гравюр штампо-

вых вставок или после текущего ремонта обору-

дования автоматической линии.  

На рис. 7 приведены круговые диаграммы 

распределения припуска после подбора значений 

наладочных смещений штампового оборудова-

ния. Для устранения нехватки припуска по 

начальным данным круговых диаграмм потребо-

валось уменьшить закрытую высоту штампа на 

величину 0,6 и выполнить высвобождение гравюр 

калибровочного штампа соседним со второй ша-

тунной шейкой противовеса на величину 1 мм. 

 

Δзвш 
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Таблица 1. Разности отклонений профиля от границы минимального припуска в исследуемых наладках 

 для шатунных шеек поковок коленчатого вала 

T a b l e  1. Difference in profile deviations from the minimum allowance limit in the studied settings 

 for connecting rod journals of crankshaft forgings 

Шейка 

коленвала 

Угловые  

фазы, град 

Наладка 1-2 Наладка 3-4 Шейка 

коленвала 

Наладка 1-2 Наладка 3-4 

δ, мм δ. мм δ, мм δ, мм 

ШШ 1 

0 0,00 -1,50 

ШШ 3 

0,50 0,30 

45 1,00 1,70 -1,00 -1,00 

90 1,00 1,30 -0,80 -1,40 

135 1,30 1,60 -0,80 -0,60 

180 1,20 0,70 -0,50 -0,60 

225 -0,20 -0,50 0,50 0,80 

270 -0,90 -0,90 0,20 0,40 

315 -1,00 -2,60 0,50 1,30 

ШШ 2 

0 0,30 1,00 

ШШ 4 

1,20 1,20 

45 0,40 0,70 1,00 1,20 

90 1,80 2,30 0,10 1,60 

135 1,80 3,20 0,30 1,50 

160 1,50 1,60 0,00 1,00 

180 1,00 0,00 -0,50 -0,50 

225 -0,60 -2,30 -0,50 -1,80 

270 -1,70 -2,30 -0,30 -2,00 

315 -2,30 -1,80 0,00 -0,30 

340 -1,00 -0,70 1,00 1,00 

Таблица 2. Степенные полиномы, аппроксимирующие графики изменения геометрических размеров поковок 

коленчатых валов при уменьшении закрытой высоты штампа на величину 1 мм 

T a b l e  2. Power polynomials, approximating graphs of changes in the geometric dimensions of crankshaft forgings 

with a decrease in the shut height of the die by 1 mm 

Шейка 

коленчатого вала 
Степенной полином 

Надежность  

аппроксимации 

1 КШ y = -0,0043x
4
 + 0,1559x

3
 - 1,5823x

2
 + 5,3194x - 4,1002 R² = 0,9272 

2 КШ y = 0,0677x
3
 - 0,9374x

2
 + 3,4258x - 2,4 R² = 0,9445 

3 КШ y = 0,0626x
3
 - 0,8847x

2
 + 3,2336x - 1,6857 R² = 0,8893 

4 КШ y = -0,0167x
5
 + 0,3859x

4
 - 3,2795x

3
 + 12,41x

2
 - 19,8x + 10,125 R² = 0,9397 

5 КШ y = -0,0051x
4
 + 0,0922x

3
 - 0,5804x

2
 + 1,5485x - 0,8831 R² = 0,9025 

1 ШШ y = 0,0026x
5
 - 0,0774x

4
 + 0,8852x

3
 - 4,8809x

2
 + 12,421x - 9,8 R² = 0,9652 

2 ШШ y = -0,0064x
5
 + 0,1848x

4
 - 1,9047x

3
 + 8,3066x

2
 - 14,403x + 8,8067 R² = 0,9894 

3 ШШ y = 0,004x
4
 - 0,1138x

3
 + 1,1092x

2
 - 3,8867x + 3,175 R² = 0,9279 

4 ШШ y = -0,0143x
4
 + 0,3324x

3
 - 2,3652x

2
 + 5,3333x - 1,7911 R² = 0,9638 
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Рис. 6. Графики изменения отклонений профиля шатунных шеек от границы минимального припуска по угло-

вым фазам: 1-2 – непрогретый штамп, уменьшение закрытой высоты штампа на 1 мм; 3-4 – прогретый 
штамп, уменьшение закрытой высоты штампа на 1 мм 

Fig. 6. Graphs of changes in deviations of the profile of the connecting rod journals from the minimum allowance 
threshold for angular phases: 1-2 is an unheated die, reduction of the shut height of the die by 1 mm; 3-4 is a 
heated die, reduction of the shut height of the die by 1 mm 
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Рис. 7. Диаграммы распределения припуска по коренным и шатунным шейкам поковки коленчатого вала после 

подбора значений наладочных смещений 
Fig. 7. Diagrams of the allowance distribution along the main and connecting rod journals of the crankshaft forging 

after selecting the values of the adjustment offsets 

Заключение 

Разработанная схема анализа наладочных 

смещений позволяет достаточно точно опреде-

лить величину распределения припуска по ко-

ренным и шатунным шейкам поковки коленча-

того вала в процессе подналадок главного ко-

вочного пресса и другого штампового оборудо-

вания автоматической линии. Повышается точ-

ность наладочных смещений и, соответственно, 

качество изготовления и геометрическая точ-

ность поковок коленчатых валов. 
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