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При этом твердый слой играет роль пуансона по отношению к мягкому слою. Растяги-
вающее действие межслойных сил трения на твердый слой в некоторой степени компенсиру-
ется противоположным действием контактных сил трения по пуансону. При наружном рас-
положении твердого слоя (рисунок 2,б) растягивающее действие контактных и межслойных 
сил трения на него суммируется, а мягкий слой разгружается не только действием сил трения 
по пуансону, но и действием сил межслойного трения.  

Таким образом, независимо от компоновки составной заготовки, наружный слой нахо-
дится в более неблагоприятном состоянии и вероятность его обрыва больше, чем внутренне-
го. При этом большие предельные степени вытяжки и утонения могут быть достигнуты при 
наружном расположении твердого слоя в изделии. 
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Технология изготовления метизов штамповкой на универсально-гибочных автоматах 
позволяет, как правило, получить полностью законченные изделия. Некоторые гибочные ав-
томаты оснащены поперечной (дополнительной) подачей материала, усиленным ползуном 
реза, устройствами для нарезания резьбы, клепки, сварки, вращающимися оправками для на-
вивки пружин, ползунами, резцовыми головками и другими устройствами, значительно по-
вышающими технологические возможности автоматов. Преимущество штамповки на гибоч-
ных автоматах – высокая производительность, особенно для мелких деталей с малой пода-
чей. По типу конструкции и технологическим возможностям универсально-гибочные 
автоматы можно разделить на четырехползунковые автоматы с горизонтальным движением 
ползунков и многоползунковые автоматы с движением ползунков в вертикальной и наклон-
ной или наклонной плоскости. 

Способом холодной навивки можно изготовлять пружины из проволоки или горячека-
таной  сортовой стали круглого сечения диаметром до 16 мм. Пружинную проволоку приме-
няют как предварительно упрочненную до навивки, так и в отожженном состоянии. При из-
готовлении из упрочненной проволоки пружины после навивки подвергают низкотемпера-
турному отпуску, при котором уменьшаются остаточные напряжения изгиба и 
увеличиваются упругий участок нагружения, стойкость к релаксации нагрузки и динамиче-
ская прочность. При навивке из неупрочненной проволоки пружины подвергают закалке и 
отпуску. 

Для упрочнения проволоки применяют в основном два способа: деформационное уп-
рочнение в процессе волочения и мартенситное превращение в результате закалки и отпуска. 
В зависимости от механических свойств установлены четыре класса проволоки: I, II, IIA и 
III. Проволока класса IIA имеет меньше вредных примесей и повышенную пластичность. Для 
ответственных (клапанных) пружин применяют проволоку диаметром 1,2 – 5,5 мм, упроч-
ненную закалкой и отпуском. Такая проволока несмотря на более низкое временное сопро-
тивление стабильнее сохраняет упругую характеристику вследствие более высоких упругих 
свойств. Для холодной навивки пружин, подвергающихся затем закалке, применяют сталь-
ную легированную пружинную проволоку диаметром 0,5 – 14 мм.  

Навивку на вращающуюся оправку (рисунок 1а) как наиболее простой способ приме-
няют в единичном и мелкосерийном производстве; применяют также в автоматах для навив-
ки пружин кручения. Развод витков осуществляют смещением оправки по стрелке А или 
смещением направляющей втулки. Если осуществлять скручивание проволоки (по стрелке 
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Б), то можно получить пружины с межвитковым давлением (с предварительной нагрузкой). 
Для получения  пружин растяжения с большим межвитковым давлением применяется способ  
навивки с отгибом и обкаткой роликом (рисунок 1б).  

  
а) б) 

 
в) г) 

 

Рисунок 1 – Схемы навивки пружин 

 
Недостатками навивки на оправку являются трудности в автоматизации изготовления 

пружин сжатия и невозможность регулирования диаметра без смены оправки. Способы на-
вивки по схеме «сжатие + изгиб» не имеют этих недостатков и получили наибольшее рас-
пространение. Для подачи проволоки можно использовать подающие ролики с канавками 
или клещевой зажим. На рисунке 1в приведена одноштифтовая (одноупорная) схема навив-
ки. Проволока в этом случае перегибается через оправку, т.е. касается ее. Если увеличить 
угол φ1 установки упора, то при некотором угле βൎ βкр. проволока отрывается от оправки и 
необходим второй упорный штифт (рисунок 1г), т.е. схема докритическая переходит в закри-
тическую, в которой оправка нужна только как внутренний нож. 

Пружинонавивочные автоматы для холодной навивки пружин, работающих по схеме 
«сжатие + изгиб», могут быть двух типов: кулисные и муфтные. В автоматах кулисного типа 
длина заготовки навиваемой пружины регулируется  изменением радиуса кривошипа, т.е. 
изменением угла качания зубчатого сектора кулисы. В автоматах муфтного типа подача ре-
гулируется изменением времени включения и выключения муфты подачи, управляемой ре-
гулируемыми кулачками. К преимуществам автоматов кулисного типа можно отнести высо-
кую производительность при навивке пружин с небольшой длиной развертки, точность по-
дачи по длине (0,5 – 2 мм), бесступенчатое и точное регулирование длины подачи, 
бесшумность работы, надежность. Недостатком автоматов муфтного типа является неточ-
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ность подачи по длине заготовки (5 – 30 мм) вследствие неравномерности проскальзывания 
муфты и проволоки при ударном включении. 

Основные параметры и размеры пружинонавивочных автоматов регламентированы 
ГОСТ 9224-74. Универсальные автоматы должны обеспечивать навивку цилиндрических, 
конических и бочкообразных пружин с постоянным и переменным шагом, правой и левой 
навивки из проволоки круглого сечения. Скорость подачи проволоки устанавливают в зави-
симости от вида, размера, точности и материала пружин. Для навивки пружинных шайб ши-
рокое применение нашли автоматы типа АШП, работающие по схеме одноупорной навивки 
с прерывистой роликовой подачей. 
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В работе изучались особенности процесса комбинированной вытяжки полых двухслой-

ных изделий из составных листовых заготовок. Проведенные исследования показали, что 
двухслойные изделия, получаемые этим методом, характеризуются неравномерной толщи-
ной слоев. Разнотолщинность слоев не только ухудшает качество изделий, но и снижает 
производительность процесса и увеличивает расход материалов. Неравномерная деформация 
слоев объясняется тем, что при совместном пластическом деформировании составной двух-
слойной заготовки ввиду отсутствия  жесткой металлической связи между слоями слой из 
материала с меньшим пределом текучести (мягкий слой) получает большую степень утоне-
ния, а слой из материала с большим пределом текучести (твердый слой) – меньшую степень 
утонения (рисунок 1). С увеличением различия механических свойств материалов слоев не-
равномерность послойных деформаций возрастает. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема комбинированной вытяжки двухслойной  заготовки: 
М – мягкий слой; Т – твердый слой 

 
Неравномерная деформация слоев составной заготовки обусловливается не только раз-

ницей пределов текучести материалов слоев, но  и различным модулем их упрочнения. В 
процессе вытяжки исходное соотношение напряжений текучести материалов слоев состав-
ной заготовки непрерывно изменяется вследствие различной интенсивности деформацион-
ного упрочнения. В результате изделия получаются с неравномерной толщиной слоев вдоль 




