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Введение

Кузнечное дело, как известно, самое древнее ремесло связанное металлом. Впервые человек начал обрабатывать самородные и метеоритные металлы с помощью уд.ape, т.е. ковать, ещё в каменном: веке. И уже тогда, создавая различные предметы быта и охоты - ножи, топоры, наконечники стрел и копий, чело​век старался отковать их красивыми по форме. 

История не сохранила имен умельцев тех далёких времён, и только мифы и легенды рассказывают нам о художниках-кузнецах древности: так знаменитый Гефест отковал прекрасные медные чертоги для богов Олимпа, боевые доспехи для легендарного ге​роя Ахилла, молнии для Зевса. 

Художественная ковка на территории нашей страны широко применялась уже в VII в. до н.э. в paйонах Причерноморья, Се​верного Кавказа, Южного Урала. Достаточно хорошо известна нам культура скифов, у которых наряду с художественным литьём было хорошо налажено изготовление золотых и серебряных украшений и всевозможной утвари методом чеканки, штамповки «эластичной средой» и ковкой.

Кузнецы Скифии, кроме изготовления различных художественных изделий, владели секретами кузнечной сварки для производства высококачественного режущего и рубящего оружия. В дальнейшем кузнечная сварка легла в основу изготовления холодного оружия из многослойной стали, так называемого булата. 

В период могущества Киевской Руси создаются величественные соборы в Киеве, Новгороде, Пскове, и кузнецы принимают активное участие в строительстве: куют тяжи и пояса для укрепления стен, сводов и арок, художественные решетки на окна, парадные двери и ворота, с накладными цветами, жиковинами и витыми ручками – стукалами, собирают и устанавливают на вершинах куполов «расцветшие» кресты.

Высокого мастерства достигают в это время и златокузнецы, изготовляющие золотые и серебряные кубки, вазы, блюда, миски, бражины, а также кузнецы оружейники, кующие мечи и брони для воинов. Изделия украшались просечной резьбой, гравировкой, драгоценными каменьями и рельефной чеканкой.

Начиная с XVII в., в крупных городах разворачивается  строительство дворцово-парковых ансамблей, и многие кузнечные мастерские переходят на изготовление больших и малых оград. Старые русские мастера не только отлично знали технологию ковки, но и обладали большим художественным вкусом. Создан​ные ими ограды и решётки не терялись на любом фоне, были вы​разительные в архитектурном окружении. Красота этих решёток заключалась в соразмерном сочетании художественных элементов и их ритмичности. 
С xix в. Художники и архитекторы при проектировании оград и решёток начинают использовать промышленный сортовой прокат, в результате чего, общий их рисунок становится более строгим, преобладают прямые линии, навершия оформляются в виде шаров или пик. 
Постепенно с разбитием прокатного и кузнечно-штамповоч​ного производства, в архитектуре всё реже стал применяться декоративный кованый металл. Его вытесняют сварные конструк​ции из прокатных профилей круглого, прямоугольного и квадрат​ного сечений. Художественная ковка начала упрощаться, всё меньше остаётся мастеров, умеющих отковать ограду, реставри​ровать или починить старинную решётку, козырёк подъезда. Вопросы возрождения старых и освоения новых приёмов и техно​логий изготовления новых художественных изделий из металла являются основными при изучении данного курса. 
1  Металлы и сплавы, подлежащие обработке давлением

Металлы и сплавы рядом свойств, которые можно объединить в три основные группы: механические, физические и технологические свойства.

1.1 Механические свойства

Прочность – свойство металла оказывать сопротивление разрушению от действия внешних сил.
Показатель прочности – механическое напряжение
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где: F – усилие, Н;
       S - площадь, м2
Напряжение, измеряемое в паскалях – Па  
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Пластичность – свойство металла под действием высшей силы изменять свою форму без разрушения. Основной показатель пластичности – относительное удлинение при растяжении
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где:  
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 - длина образца до нагружения, мм;
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 - длина образца после нагружения, мм.

Упругость – свойство металлических изделий изменять свою форму без разрушения от действия высших сил и восстанавливать ее после снятия нагрузки.
Твердость – сопротивление металла вдавливанию. Твердость обозначают буквой Н, с добавлением В при вдавливании шарика по методу Бринеля или HRC, при вдавливании конуса по методу Роквелла. Способы определения твердости регламентируются стандартами: по методу Бринеля НВ 140 ÷ 450, по методу Роквелла HRC 20 ÷ 67.

1.2 Физические свойства металлов и сплавов

Температура плавления – является исходным параметром для выбора температурного режима обработки металла ковкой.
Плотность – определяет количество массы металла в единице объема
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где:  m – масса, кг;

       V – объем, м3.

Теплопроводность - свойство металлов передавать теплоту от более нагретых частей к менее нагретым. Чем выше теп​лопроводность, тем быстрее и равномернее прогревается весь объём и меньше вероятность образования трещин в металле при ковке. 
1.3 Технологические свойства металлов 

Это основные понятия, необходимые для практической ра​боты с металлами и сплавами. 

Ковкость – свойство металлов пластически деформироваться - изменять свою форму - в больших пределах от действия ударных или статических нагрузок. Это одно из основных свойств металла, позволяющее обрабатывать их ковкой. 

Усадка - уменьшение размеров заготовки в процессе охлаж​дения. Стальные заготовки при охлаждении с ковочной до нормальной температуры уменьшаются в размерах на 1,2 ÷ 1,3%. 

3акаливаемость - свойство стали значительно повышать свою твёрдость и износостойкость после нагрева и последующе​го быстрого охлаждения в различных охлаждающих средах (воде, масле или на воздухе). Хорошо закаливаются стали с содержа​нием углерода 0,4 ÷ 0,7%. 

Свариваемость - способность металлов образовывать в наг​peтом состоянии под действием удара сварные соединения. Лучше всего свариваются стали с малым содержанием углерода и вредных примесей и плохо легированные стали, алюминий и его сплавы. 

1.4 Выбор марок сталей, подлежащих обработке давлением

Для изготовления художественных изделий, а также металлообрабатывающих инструментов используются различные сорта стали. 

Наиболее широко в кузнечных работах для изготовления художественных изделий используются стали марок Ст0, Cт1, Ст2, т.е. низкоуглеродистые стали, содержащие до 0,25% угле​рода. 

Из стали Ст0 изготавливают строительную арматуру, лест​ничные решётки и другие художественные конструкции не тре​6укщие высокой твёрдости. 

Для xyдoжественной ковки лучшей из качественных конструкционных сталей считается сталь мapoк Ст10 и Ст15. 

Повышение содержания углерода увеличивает твёрдость и закаливаемость стали, но снижает теплопроводность и ковкость. Таким образом, в художественной ковке могут использоваться низкоуглеродистые (С содержится до 0,625%), среднеуглеродистые (0,25 – 0,6%) и высокоуглеродистые (0,6-2%) стали. 

Кроме углерода в сталях содержится кремний, марганец, сера, (фосфор и некоторые другие элементы. Как известно, сера и фосфор - вредные примеси. Так, при содержании серы более 0,045% сталь становится красломкой, т.е. при нагреве до красного каления заготовка разрушается под ударами молота, а при содержании фосфора более 0,05% сталь становится хрупкой в холодном состоянии. 

Легированные стали в кузнечном деле применяются в основ​ном для изготовления инструмента, работающего при ударных нагрузках и высоких температурах. Никель повышает прочность детали и её прокаливаемость, а хром – твёрдость и износостой​кость, но теплопроводность стали снижается; марганец увели​чивает твёрдость, прочность, сопротивление удару и истиранию, уменьшает вредное влияние серы, снижает теплопроводность. Кремний повышает прочность и упругость, но снижает вязкость и свариваемость. Например, для изготовления бойков или кубика молотового штампа используются стали ХВГ, 5ХНМ, 4ХМФС и т.д.

Углеродистая инструментальная сталь используется для изготовления самых разнообразных инструментов. Это стали У7-У13, в которых содержится от 0, 7 до 1, 3% С.

1.5 Цветные металлы и сплавы, подлежащие ковке 

В практике кузнечных работ приходится ковать цветные ме​таллы и сплавы. 

Медь обладает высокой пластичностью, теплопроводностью, вязкостью, электропроводностью, хорошо куется, как в горячем, так и в холодном состоянии. Температурный интервал ковки 900÷6500˚ С. 

Основные марки меди используемые в художественной ковке или штамповке: МДк, М1б, М1р, что означает: М – медь, цифра - содер​жание серебра или других примесей; к - катодная, б - бескислород​ная, р - раскислённая. 

Алюминий - лёгкий пластичный металл, хорошо куётся при t = 500 ÷ 3200 С.

Дюралюминий - сплав алюминия с мeдью и другими метал​лами. Куётся при t = 470 ÷ 360 0 С.
Латунь - сплав меди с цинком Л70 – 70%  меди, Л62 – 62%  меди. Куётся при t = 840 ÷ 6500С. 

Бронза - сплав меди с оловом, алюминием, кремнием, желе​зом и другими металлами. Например: БрА10Ж4Н – Бр - бронза, 10% - алюминия, 4% - железа, около 1% никеля. Хорошо куётся при t = 800 ÷ 7000С.

1.6 Нагрев заготовок 

Важная и ответственная операция, от которой зависит ка​чество изделий, производительность труда, стоимость инстру​мента. 

В процессе нагрева изменяется структура металла, его свойства и состояния поверхностных слоёв. В результате повы​шается активность взаимодействия металла с атмосферой и на по​верхности образуется слой окалины, толщина которого зависит от температуры и времени нагрева, химического состава металла и окружающей среды. 

Наиболее интенсивно окисляются стали при температуре свы​ше 900°С: так, при t=1OOO˚ С скорость окисления увеличивается в 2 раза, а при 12000C - уже в 5 раз. 

Окалина у легированных сталей плотная и имеет малую тол​щину, она не растрескивается при ковке и защищает металл от дальнейшего окисления. Хромоникелевые стали при нагреве прак​тически не окисляются и поэтому называются жаростойкими. 

При нагреве углеродистых сталей происходит выгорание уг​лерода с поверхностного слоя на глубину до 2÷4 мм, что ведёт к обезуглероживанию и снижению прочности и твёрдости стали и к ухудшению закаливаемости. Обезуглероживание особенно небла​гоприятно влияет на качество поковок небольших размеров, под​вергаемых последующей закалке. 

Прогрев заготовок по сечению в процессе нагрева осуществ​ляется вследствие теплопередачи от наружных слоёв к внутренним. Под действием высокой температуры наружные слои расширяются больше внутренних и между ними возникают температурные напряжения, которые могут привести к разрушению металла. Заготовки из углеродистых конструкционных сталей с размерами сечения до 100 мм можно закладывать в печь с t=13000 С.

Высокоуглеродистые и высоколегированные стали имеют низкую теплопроводность и во избежание образования трещин заготовки необходимо нагревать медленно. 
С целью повышения пластичности металла и снижения соп​ротивления деформированию его нагревают до, так называемой, ковочной температуры. Температурный интервал ковки зависит от химического состава и структуры обрабатываемого металла. 
Ковать заготовку следует после равномерного нагрева по всему сечению до температуры начала ковки. 
Прекращать ковку следует по достижению поковкой темпе​ратуры конца ковки, т. е. в температурном интервале ковки. 
Для каждой марки стали или цветного металла или сплава имеется температурный интервал ковки, т.е. определены температуры начала ковки Тн и конца Тк, и нагрев металла выше температуры Тн приводит вначале к перегреву (интенсивному рос​ту зерна и к охрупчиванию металла), а затем и к пережогу (интенсивному окислению углерода на границах зёрен). Перегретый и пережженный металл разрушается при ковке. Пережог - брак неисправимый, тогда как перегрев может быть исправлен длительным отжигом. 
Ковка заготовок ниже точки кипения приводит к образованию трещин. 

Чтоб поковки имели более высокие механические свойства необходимо заканчивать ковку на 20 – 300оС выше Тк. В этом слу​чае в металле успевает произойти рекристаллизация, и структу​ра остаётся мелкозернистой. 
Таким образом, при нагреве заготовок необходимо следить за температурой нагрева Тн, температурой конца ковки Тк и за временем нагрева, т.к. при увеличении времени нагрева появля​ется опасность растрескивания металла. Из практики известно, что нагрев заготовки диаметром 10 - 20 мм до ковочной темпера​туры осуществляется за 3 – 4 минуты, а заготовки диаметром 40 – 50 мм – за 15-25 минут. 

Продолжительность нагрева партии заготовок определяется по специальным формулам с учётом массивности заготовок. 
Температуру нагрева заготовок в промышленных условиях определяют с помощь специальных приборов (оптических периметров и т.д.), а в небольших кузницах - по цвету каления (Приложение А). 

1.7 Оборудование для нагрева металла

Нагрев металла можно производить в различных нагревательных устройствах. Простейшим из них, применяемым с дав​них пор, является кузнечный горн. Горны 6ывают различных конструкций - переносимые и стационарные открытого и закрытого типа для работы на твёрдом, жидком и газообразном топ​ливе. Для художественной ковки наиболее приемлемы горны от​крытого типа. Они позволяют нагревать и короткие, и длинные поковки в любой их части (в том числе и средней). Они просты в обслуживании, удобны в работе: нагрев в них происходит быстро. 

Для нагрева заготовок используют твердые, жидкие и га​зообразные топлива. Чаще всего используется уголь и кокс. 

Рассмотрим конструкцию стационарного металлического гор​на в соответствии с рисунком 1.1. Основа стационарного горна ​постамент (стол, лежалка, постель), который служит для раз​мещения очага и нагреваемых заготовок. Высота постамента горна определяется удобством переноса заготовок из горна на наковальню 
и принимается равной 700 - 800 мм. 

Постамент горна может быть литым, сварным или выклады​ваться из кирпича, пилёного камня или железобетона в виде ящика, стенки которого сложены из брёвен, досок, кирпича или камня, а внутренность заполнена битым мелким камнем, песком, глиной и горелой землей. Верхняя часть стола выравнивается и, если есть возможность, выкладывается огнеупорным кирпичом или чёрными плитами. 

Центральное место стола занимает очаг, или горновое гнездо, kotopoe может размещаться как в центре, так и у зад​ней боковой стенки горна. Размеры очага определяются назна​чением горна и средними размерами заготовок. На дне очага располагается фурма, обеспечивающая подачу воздуха в зону горения и удаления шлака. Воздух в зону горения подаётся с целью повышения температур в очаге и обеспечения более пол​ного сгорания топлива. Воздух от вентилятора или мехов под​водится через воздухопровод и через колосниковую решётку по​даётся в зону горения. Регулирование воздушного напора осу​ществляется рычагом или вентилем. Для очистки корпуса фурмы от золы и других отходов предназначена данная крышка. Над стационарным горном для сбора и отвода из кузницы дыма и токсичных газов устанавливается вытяжной зонт. Размеры нижнего входного отверстия зонта, как правило, соответствуют размерам стола горна. Зонт изготавливают из листовой стали 0,5 – 1,5 мм. Зонты размещают над горном на вы​соте Н=500-600 мм от уровня стола. Для разжигания холодного горна горновое гнездо очищают от золы и шлака, продувают форму, насыпают небольшой слой угля, оставляя отверстие фур​мы свободными, затем зажигают древесную стружку или тряпки, пропитанные керосином, и сверху засыпают второй слой угля и дают слабое дутьё. Когда уголь разгорится, добавляют ещё угля и постепенно (плавно) увеличивают литьё.
[image: image8.jpg]N

= 3
8 9 10 7
\ \ /
iy
\ b
=il 7 3
@ GTE & O
= ) 5
/
3 el

T T T T T T T T T




1-дымоход; 2-металлический зонт; 3-постамент с литым бачком для воды; 4-рычаг правления подачей воздуха; 5-воздушный трубопровод; 6-крышка для очистки формы от золы; 7-клапан, ре​гулирующий подачу воздуха; 8-колосниковая решётка; 9-стол; 10-горновая чаша (очаг)
Рисунок 1.1 - Стационарный горн с литым постаментом

Благодаря спеканию угля в горне, образуется твёрдая кор​ка, под которой развивается высокая температура. Заготовку или ее конец зарывают в горячие угли и засыпают свежим уг​лём. Спёкшийся свод из твёрдой корки должен быть всегда це​лым: для этого необходимо время от времени подгребать свежий уголь от краев к центру горнового гнезда и слегка сбрызгивать его водой. Если полость под коркой становится слишком большой, корку разгружают, подгребают новый уголь и вскоре образует​ся новый свод. Заготовку закладывают подальше от фурмы, чтобы между ней и фурмой был слой горячих углей. 3аготовку перио​дически поворачивают, а также регулируют дутьё, следя за тем, чтобы пламя было слегка коптящим, нейтральным. При высоком дутъе (большом избытке воздуха) пламя становится острым, вы​зывающим местный перегрев металла и оплавление кромок; кроме того,  кислород из6ыточного воздуха вступает в соединение с металлом и образует окалину (окислы железа). 
Кузнечнопрессовых печах при мелко- и среднесерийном характере производства для нагрева мелких и средних заготовок при ковке или горячей объёмной штамповке на молотах используют обычно камерные и двухкамерные печи в соответствии с рисунком 1.2, или камерные печи с выдвижным подом. 

В металлическом каркасе выложены из огнеупорного кирпи​ча под, стены и свод, образующие рабочее пространство печи. 
В одной из стенок печи расположено окно для загрузки холод​ных и выдачи нагретых заготовок. Оно закрывается массивной чугунной крышкой выложенной изнутри огнеупорным кирпичом. Крышка соединена с противовесом тросом, перекинутым через блок. Для сжигания топлива служат горелки и форсунки. Дымовые газы удаляются по каналу, устроенному в кладке печи, в атмосферу или в pekyпepaтop для подогрева воздуха. Иногда в таких печах вместо одной делают две или три камеры, благодаря чему, сокращаются время на ожидание нагрева и простои ковоч​ного оборудования. Одна из камер может служить для предварительного подогрева заготовок. Также печи называют соответ​ственно двух или трёх камерными. Для нагрева крупных и сред​них слитков и заготовок используют камерные печи с выдвижным поддоном. 

Нагреваемые заготовки укладываются на выдвижной под, смонтированный на тележке, который выкатывается из рабочего пространства печи по рельсам при помощи электродвигателя.
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1-механизм подсчета заслонки; 2-заслонка; 3-под
Рисунок 1.2 – Камерная печь

1.8 Инструменты для ковки 

Для ручной и машинной художественной ковки необходим кузнечный технологический инструмент, подразделяющийся на ос​новной, вспомогательный и измерительный. 

Основной инструмент - служит для придания заготовке формы и размеров поковки. Основной инструмент подразделяется на опорный, ударный, накладной, подкладной и парный. 
Опорным инструментом являются наковальни в соответствии с рисунком 1.3, шпераки в соответствии с рисунком 1.4, бойки молотов в соответствии с рисунком 1.5.

Наковальня представляет собой массивную металлическую опору, на которой куют заготовки. Различают безрогие, одно​рогие и двурогие наковальни. Современные  наковальни изготавливают из стали 45Л методом литья массой от 10 до 270 кг. Наиболее распространена и удобна для ручной художественной ковки однорогая наковальня, в соответствии с рисунком 1.3. Рог предназ​начен для гибки заготовок под различными углами и ковки поковок в виде колец. Лицо или наличник является основной рабочей или опорной поверхностью наковальни. На опорной поверхно​сти расположены два отверстия - круглое и квадратное для установки в него подкладного инструмента и приспособлений. Хвост в виде выступа с прямыми углами для гибки заготовок под прямыми углами. Наковальня устанавливается на массивную чугун​ную или деревянную опору. 
Шперак в соответствии с рисунком 1.4 представляет собой малень​кую наковальню, выложенную из стали 45. Масса шперака обычно не более 4 кг. Шперак устанавливают в квадратное отверстие наковальни и используют для ковки мелких поковок. 
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а - безрогая; б - однорогая; в – двурогая;

1-лицо; 2-квадратное отверстие; 3-хвост; 4-скобы; 5-стул; 6-лапы; 7-конический рог; 8-незакалённая площадка; 9-круглое отверстие
Рисунок 1.3 - Типы наковален
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а - вставляемый в наковальню (низкий); б - вставляемый в зем​лю (высокий).

Рисунок 1.4 – Шпераки
Ударным инструментом являются кувалды и молотки - ручники. 

Кувалда - двуручный боевой молот, предназначенный для нанесения сильных ударов по заготовке, уложенной на наличнике наковальни. Бывают тупоносые кувалды массой 2-16 кг и остроносые 3 – 8 кг. Молотки - ручники различают в зависимости от формы задка на шаровые и клиновые в соответствии с рисунком 1.5 их изготавливают из стали У7 массой 0.5 – 1,5 кг. 

Обычно ручником работает кузнец, а кувалдой молотобоец. При работе с молотобойцем кузнец в основном руководит ковкой, т.е. ударами ручника подаёт сигнал молотобойцу о начале ковки (удар по наковальне), конец ковки (кузнец кладёт ручник на наковальню боковой стороной), о месте удара и темпе удара. Удары молотобойцем могут быть различными по направлению и силе. Самые лёгкие (локтевые) наносят движением рук с кувалдой с локтя. Средние по силе, или плечевые (удар с плеча), сильные или навесные наносятся движением рук с кувалдой по замкнутому кругу в соответствии с рисунком 1.6. Навесными удара​ми работают молотобойцы при проковке большой массы металла и кузнечной сварке массивных частей. 

Накладной инструмент устанавливают (накладывают) на заготовку кувалдой наносят по нему удар. С помощью этого инструмента разрубают заготовку, получают поковку требуемо формы и приглаживают поверхность поковки. Разновидности накладного инструмента: зубила, набойки и гладилки, кузнечные топоры, обсечки, обжимки и раскатки в соответствии с рисунком 1.6.  Кузнечные зубила снабжены ручками, как и ручники, они предназ​начены для рубки заготовок. Они  простыми и фасонными, со скругленной формой лезвия. Набойки предназначены для ускорения операций протяжки и имеют полукруглую рабочую часть. Гладилки предназначены для выглаживания поверхностей поковок после ковки.

Подкладной инструмент устанавливают на наковальню, подкладывают под заготовку. Подкладной инструмент имеет хвосто​вик с квадратным сечением, которое опускается в квадратное отверстие наковальни, а рабочая часть инструмента опирается на наличник наковальни. К подкладному инструменту относятся: подсечки, конусы, оправки, различные вилки, гвоздильники, приспосабливаемые для специальной ковки в соответствии с рисунком 1.7. Подсечки предназначены для разделения - пережима поковки и имеют рабочую кромку различных форм. Нижники предназначены для гибки заготовок с целью получения требуемого профиля поковки. Гвоздильни  используют для получения головок у гвоздей, болтов, заклепок. 
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1 - с шаровидным задком;

 2 - с поперечным задком; 

3 - с продольным задком; 

4 - с клиновидным односторонним задком;

5 - с двусторонним поперечным задком; 

6 - с двусторонним продольным задком;

 7 - за​ёршенный клин.

Рисунок 1.5 – Типы ручников (а), боевых молотков (б), кувалда (в)
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а – зубила (1 - для поперечной рубки, 2 - для продольной рубки, 3 - радиусные, 4 - фасонные); 
б - пробойник;
в – прошивни (5 - конический, 6 - цилиндрический); 
г - раскатка;

д – гладилки (7 - с квадратной рабо​чей поверхностью, 8 - с увеличением поверхности, 9 - с односторон​ней прямоугольной поверхностью, 10 - с цилиндрической поверх​ностью). 

Рисунок 1.6 - Накладной инструмент первой группы




Парный инструмент применяется тогда, когда накладной и подкладной инструменты одновременно действуют на заготовку. Сюда относятся: обжимки, подбойки, гвоздильни со шляпочными молотками, специальные штампы для фигурных изделий, а также массивная стальная плита размером 300 х 400 мм  и высотой 150 х 200 мм, по четырем боковым граням в которой имеются углубления разнообразной формы и высоты: полукруглые, треугольные, четырехугольные и т.д. в соответствии с рисунком 1.8. Эта плита применяется при ковке различных фасонных элементов вместо подкладных штампов. На торцевых поверхностях этой плиты имеются сквозные круглые, квадратные, треугольные, фа​сонные отверстия различных размеров, которые применяются для пробивки отверстий.
Кроме того, в кузницах, изготавливающих круглые художест​венные изделия типа садовых оград, балконных решеток, козырьков подъездов, должна быть большая плита – как правило - толстая (50-200 мм) стальная или чугунная размером в плане 1,5х3 м с ровной гладкой поверхностью. Она устанавливается на специаль​ных металлических козлах в центре помещения. В этой плите имеются сквозные отверстия для установки штырей, болтов, упорных угольников и  различных приспособлений для фасонной гибки профилей, сборки конструкций и других технологических операций. 
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а - подкладной инструмент;
 б - формовки головки болта в гвоз​дильне; 
в - гибка под прямым углом на оправке: 1 - подсечка, 2 - ко​нус, 3 - вилка, 
4 - 7 - специальный инструмент; 8 - гвоздильня с шестигранным углублением.

Рисунок 1.7 - Подкладной инструмент второй группы
Подбойки – верхники и нижники применяются в  паре и пред​назначены для ускорения операций протяжки и разгонки метал​ла. 

Обжимки - верхники и нижники предназначены для придания заготовке правильного сечения – круглого, шестигранного и других. Для специальных художественных работ применяются обжимки штампы со сложными формами рельефов типа листьев, пик, розе​ток и т.п. в соответствии с рисунком 1.8. 

Пробивной инструмент предназначен для пробивания и рас​ширения отверстий в поковках, а также выправления и выглаживания стенок этих отверстий. К нему относятся: пробойники с круглыми, квадратными и прямоугольными сечениями рабо​чей части и прошивки для получения отверстий без уклонов. 

Вспомогательный инструмент используют для захвата, транспортировки, кантовки и удерживания заготовки во время выполнения ковочных операций. Это различные виды клещей, приспособления и средства малой механизации в соответствии с рисунком 1.9. измерительный инструмент – служит для разметки  и контроля размеров поковки. Это складные метры, стальные линейки, штангенциркули и другие.
При изготовлении больших партий поковок одного типоразмера используют специальный инструмент и приспособления, значительно повышающие производительность труда. Это специальные кузнечные формы, подкладные штампы и т.д.
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а – обжимки (1 - цилиндрические, 2 - шестигранные, 3 - квадратные, 4 - подбойка); 
б - различные виды гвоздильни; 
в - кузнечная форма; 

г – штамп (5- верхник, 6 - нижник)
Рисунок 1.8 - Подкладной инструмент третьей группы:

1.9 Оборудования для ковки

Технологические процессы обработки металлов давлением отличаются большими удельными усилиями деформирования, значительными затратами энергии при кратковременном – пиковом характере ее потребления.

Первая механизация процессов ковки относится к XVI веку, когда стали применяться механические рычажные, вододействующие молоты, приводимые энергией водяного потока. При отсутствии гидроэнергии применялись конровые (падающие) молоты.
В 1842 году Джанс Несвит построил первый паровой молот, а 1846 году Армстронг – первый гидропресс. С ХIХ века начали применяться приводные механические и пневматические молоты, получили развитие кривошипные прессы и другие кривошипные кузнечно-штамповые машины.
Все кузнечно-штамповое оборудование можно разделить на группы: молоты, гидравлические прессы и кривошипнные машины.

Молоты – кузнечно-штамповые машины ударного действия.
Перед ковкой заготовку укладывают на нижний боёк, закреплённый на массивном основании молота - шаботе. Куют последовательными ударами верхнего бойка. Энергия ударов зависит от скорости и массы бойка и других подвижных частей молота (так называемых падающих частей).
Скорость падающих частей молота в момент их соприкосновения с заготовкой 3-9 м/с, а в конце рабочего хода эта скорость равна нулю. Характер изменения скорости от начального значения до нуля обуславливается сопротивлением заготовки. Время деформирования составляет тысячные доли секунды.
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1-рукоятка; 2-зажимное кольцо; 3-заклёпка; 4-губки; 5-заготова; 6-петля; 7-прододьно-цилиндрические; 8-9-10–продольно-​прямоугольные: 11, 12, 18-поперечно-прямоугольные; 13-продоль​но-угловые; 14-продольно-пирамидальные; 15-кольцевые; 
16-для топоров; 17-тавровые; 19-для захвата цилиндра изнутри; 20, 21- ​прутково-поперечные
Рисунок 1.9 - Составные части и виды кузнечных клещей

Назначение молотов – изготовление поковок и полуфабрикатов объемной штамповкой, ковкой и листовой штамповкой.

Молоты классифицируются:

- по типу привода – паровоздушные, пневматические, механические, гидравлические, газовые высокоскоростные и электрические;

- по технологическому назначению – ковочные (для ковки), штамповочные (для объемной штамповки) листовой штамповки (для штамповки из листовых заготовок);
- по динамическим признакам – простого и двойного действия. У молотов простого действия падающие части движутся вниз под действие силы тяжести, а привод служит только для подъема падающих частей. У молотов двойного действия привод служит для подъема и движения вниз подвижных частей, поэтому кинетическая энергия молотов двойного действия больше, чем молотов простого действия.
Пневматические молоты чаще всего используются при ковке художественных изделий малой массы (0,5 – 20 кг) из катаных заготовок. Потому что на заготовку не требуется больших капитальных затрат, эти молоты просты в управлении и обслуживании. Их строят с массой падающих частей 500 ÷ 10000 Н и числом ударов 225 ÷ 95 в минуту.

Наиболее распространен молот, показанный в соответствии с рисунком 1.10.
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а - общий вид; б - кинематическая схема; в - положения 1, 2 и 3 рукояток управления: 1-шабот; 2-нижний боёк; 3-верхний боёк; 4-рабочий поршень; 5-рабочий цилиндр; 6-7-краны; 8-компрессор​ный поршень; 9-компрессорный цилиндр; 10-станина; 11-шатун; 12-кривошип; IЗ-14-зубчатые шестерни; 15-электродвигатель
Рисунок 1.10 - Пневматический молот

Станина (10) молота, изготовлена из одной отливки совместно с компрессорным цилиндром (9) и рабочим цилиндром (5). Полости этих цилиндров сообщаются через верхний (7) и нижний (6) краны. Компрессорный поршень (8) перемещается шатуном (11) от кривошина (12), вращаемого электродвигателем (15) через зубчатые шестерни (13 и 14). При этом воздух поочередно сжимается в верхней  и нижней полостях компрессорного цилиндра и при нажатии на педаль молота или рукоятку управления, открывающую краны, поочередно поступает через них в рабочий поршень, являющийся одновременно бабой молота, к которой прикреплен верхний боёк. В результате падающие части 3 и 4 (верхний боёк с рабочим поршнем) периодически перемещаются вниз - вверх и наносят удары по заготовке, которую предварительно укладывают на нижний боёк (2), неподвижно закрепленный на массивном шаботе (1). Масса шабота равна 15÷20-кратной массе падающих частей. На пневматических молотах можно осуществлять автоматические последовательные удары, удерживание бабы на весу, прижим поковки к нижнему бойку, холостой ход, единичные удары. Работой молота управляют три крана: верхний (7) и нижний (6), поворачивающиеся от рукоятки или педали и осуществляющие собственно управление, и средний кран для перевода компрессора на холостой режим. Средний кран поворачивается отдельной рукояткой в определенное положение. Каждому режиму работы 1,2 или 3 рукояток управления кранами, соединяющими палаты компрессорного и рабочего цилиндров между собой и с атмосферой.

Для изготовления поковок средней массы (до 20 – 30 кг) в основном из катаных заготовок применяют паровоздушные молоты. Их строят с массой падающих частей 10000 ÷ 80000 Н.
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а - общий вид; б - кинематическая схема; 1- шабот; 2 - нижний боёк; 3-верхний боёк; 4 - баба; 5 - станина; 6 - шток; 7 - поршень; 8 - цилиндр; 9 - канал; 10 - парораспределительное устройство; 11 - канал; 12-направляющие
Рисунок 1.11 – Паровоздушный ковочный молот

В соответствии с рисунком 1.11, на котором показан паровоздушный молот со станиной срочного типа. На станине (5) молота смонтирован рабочий цилиндр (8) с перераспределительным устройством (10). При нажатии рукоятки управления пар или воздух под давлением по каналу (9) поступает в верхнюю полость цилиндра (8) и давит на поршень (7), соединенный штоком (6) с бабой (4), к которой прикреплен верхний боёк (3). В результате падающие части (3, 4, 6 и 7) перемещаются вниз и наносят удар по заготовке, уложенной на нижний боёк (2), который закреплен на массивном шаботе (1). При подаче сжатого пара или воздуха по каналу (11) в нижнюю полость цилиндра (8) падающие части поднимаются в верхнее положение. Баба (4) перемещается вдоль регулируемых направляющих (12).
2 Операции ковки

Технология обработки металла ковкой включает в себя разнообразие приемов, методов, которые продиктованы характером материала и теми задачами, стоящими перед кузнецом-художником. В процессе ковки мастер применяет разнообразные приемы, используя разные инструменты, чередуя их в различных комбинациях и последовательности.
В основном все приемы можно свести к следующим основным операциям: осадка, высадка, вытяжки (протяжки), рубка, прошивка (пробивка отверстия), гибка, закручивание (торсирование), насекание рисунка, набивка рельефа и фактуры, кузнечная сварка.

2.1 Осадка и высадка

Осадка и высадка – это операция, которая применяется для увеличения поперечного сечения какой-то части заготовки за счет ее длины (высоты).
Осадка может быть полной и местной. При полной осадке деформируется весь металл. Если осадка осуществляется не по всей длине заготовки, а только на отдельных ее участках, например на концах или в середине, она называется высадкой.
Осадку или высадку применяют в следующих случаях:

а) высадка – получение отдельных утолщений на поковке (осадка концов или середины) при ковке декоративных элементов, имеющих переменное сечение. Например, растительные орнаментальные мотивы (утолщенные узлы на стебле, плоды, ягоды и т.д., в соответствии с рисунком 2.1).

б) осадка – для утолщения поковки по всей длине. Перед выполнением.

в) как предварительную операцию перед прошивкой изготовление пустотелых изделий – плоских изделий типа колец.
г) как предварительную операцию перед изгибанием под углом (для выполнения недостающего металла при образовании угла).
Перед выполнением осадки заготовку нагревают до максимальной температуры начала ковки. Нагретую заготовку устанавливают вертикально на наковальню и, поддерживая клещами за середину, наносят по верхнему торцу удары кувалдой с нарастающим усилием. В промышленных условиях при выполнении операций художественной ковки деформируемую заготовку устанавливают на нижний боёк (2), в соответствии с рисунком 2.1 , а удары наносят при помощи верхнего бойка (3), при этом заготовка в процессе ковки удерживается клещами. С каждым ударом высота заготовки уменьшается, а сечение её увеличивается, при этом она при​нимает бочкообразную форму. При необходимости получения по​ковки с утолщением в средней части её также высаживают, ис​пользуя специальный инструмент. 
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а - набор металла на конце стержня; б - формовка металла в гвоздильне; в - изготовление оребренной фигурной половки: 1-осадка, 2-изготовление сферы, 3-формовка; г-изготовление четырёх​стержневой головки; 4-5-разрубка, 6-оттяжка концов и формовка навершия; д-форма головок; е-болты с гайками; ж-типы шайб.

Рисунок 2.1 - Высадка головок болтов

2.2 Вытяжка или протяжка

Эта операция применяется для увеличения длины заготов​ки за счёт уменьшения её поперечного сечения. Нагретую заго​товку кладут на наковальню и ударами молота вытягивают. Боек молотка имеет поверхность не гладкую, а выпуклую, и, когда происходит удар, металл как бы выдавливается во все стороны и по длине, и по ширине заготовки. 

Повернув заготовку на 900С, ударяют по выпуклости, кото​рая получилась в результате первого удара. Так периодически поворачивая (кантуя) и, передвигая заготовку, её вытягивают. 
Для ускорения вытяжки ковку можно вести на роге нако​вальни: в этом случае металл будет тянуться (течь) между дву​мя выпуклостями, что способствует 6олее быстрому увеличению длины заготовки. 

Разновидностью вытяжки является расплющивание (уширение, разгонка), применяемое в тех случаях, если необходимо увели​чить площадь заготовки за счёт её высоты, т.е. получить всю поковку или отдельный её участок в форме пластины, например при ковке растительного орнамента расплющиванием  подготавливают заготовки для лепестков, цветов, листьев, в соответствии с рисунком 2.2.  Расплющивание осуществляется или непосредственно кувалдой, или непосредственно для ускорения применяют специаль​ный инструмент - раскатку с плоскими или полукруглыми рабо​чими поверхностями. При работе раскаткой сила удара сосредо​тачивается на небольшом участке, и раздача металла идет во все стороны быстрее. 
Вытяжка с оправкой применяется в том случае, если нужно увеличить длину пустотелой заготовки (например, толстостенной трубки) за счёт уменьшения толщины её стенок. Работу ве​дут в обжимках (в круглых или квадратных в зависимости от фор​мы заготовки) и на оправке слегка конической (для облегчения съёма с неё поковки). В процессе ковки поковка всё время поворачивается вокруг оси. При вытяжке на квадратной оправке по поворот делают на 900 С. 

Раздача на оправке применяется для ковки колец, обру​чей и т.д. В процессе раздачи одновременно увеличивается и наружный и внутренний диаметр поковки. Предварительно выса​женную и прошитую заготовку одевают на цилиндрическую оправку, которую укладывают обоими выступающими концами на подставку и ударами ручника или подбойки (бойка) производят раздачу. Диаметр заготовки увеличивается за счёт утоления её стенки. 
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а - набивка на листках; б - набивка на заготовках
Рисунок 2.2 – Ковка растительного орнамента

2.3 Прошивка 

Прошивка служит для получения сквозных отверстий в поковке за счёт вытеснения металла (пробивка) или углубления в теле поковки (глухая прошивка). Прошивку или пробивку от​верстий осуществляют при помощи пробойников, бородков или прошивней. IIробойники (бородки) могут иметь круглое, овальное, квадратное или прямоугольное сечение. Пробивку отверстий производят в несколько приёмов на пробойной плите, кото​рую укрепляют на наковальне. В начале заготовку пробивают примерно на 3/4 её толщины. Затем, перевернув её на 1800 С, окончательно пробивают сквозное отверстие. Если нужно увели​чить отверстие, то в него вбивают оправку с соответствующим сечением. Так же пробивается отверстие в узком, брус​ке, не вместо пробойника используется зубило (в соответствии с рис.2.3). В начале зубилом пробивают продольное отверстие, а затем расширяют его оправками круглого или квадратного сечения. Так пробивают отверстия, необходимые при соединении деталей подсвечника, решёток и т.д.

2.4 Гибка 

Гибка - это кузнечная операция, при которой поков​ке придаётся изогнутая форма по заданному контуру. 
Ги6ку заготовки выполняют на наковальне, в тисках или на специальной оправке. 
Гибка заготовок на прямой угол может осуществляться в тисках, на ребре наковальни (в соответствии с рисунком 2.3,а) или в специальной оправке (в соответствии с рисунком 2.3,б), чтобы согнуть заготовку под прямым углом её  выступающий конец ударами ручника. 

Если требуется сообщить заготовке плавные изгибы, то гибку осуществляют на коническом роге наковальни (в соответс​твии с рисунком 2.3,а) или с помощью различных приспособлений (в соответствии с рисунком 2.3,б-ж). 
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а - на наковальне; б - на оправке

Рисунок 2.3 – Гибка под прямым углом
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а - на роге наковальни; б - на оправке; в - в тисках на вилке; г - на уклоне; 
д - на радиусной оправке; е - на спирали; ж - на плите со штырями.

Рисунок 2.4 – Гибка спиралей
Многие кованые изделия декорируют стилизованными шишками из витого металла. Забивают такую шишку следующим образом (в соответствии с рисунком 2.5): вначале оттягивают пруток (в соответствии с рисунком 2.5, а) и сворачивают (гнут) одну спираль (в соответствии с рисунком 2.5, б) затем другую (в соответствии с рисунком 2.5, г) и после очередного нагрева вся шишка с по​мощью оправок, молотка и отвёртки растягивается на опреде​лённую длину (в соответствии с рисунком 2.5,  д). 
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а - оттяжка конца; б - завивка в тисках верхней спирали; в - завивка нижней спирали и соединение их; г-растяжка и правка витков шишек; д - готовое изделие; 1-отвёртка, 2-вид сверху, 3-тиски
Рисунок 2.5-Изготовление стилизованных шишек

2.5 Рубка

Рубка - операция, посредством которой поковку раз​деляют на части. Для этого заготовку нагревают до тёмно-​красного цвета, кладут на наковальню и, наставив кузнечное зубило, сильно бьют по нему кувалдой. Прорубив на три четверти толщины, поковку переворачивают, вновь наставляют зубило и отрубают сильными ударами кувалды. Наиболее толстые заго​товки быстрее и легче можно рубить на механическом молоте, применив вместо зубила специальный инструмент - топор. То​поры бывают двусторонние (с заточкой с двух сторон), односто​ронние (с заточкой с одной стороны), угловые и полукруглые ​для рубки по кривой. Тонкие поковки лучше рубить вручную с помощью подсечки, которую устанавливают в отверстие наковаль​ни, при этом на неё кладут заготовку, а сверху наставляют зубило, по которому наносят удар кувалдой. 

Рубка имеет следующие разновидности: 

1) разрубка (прорубка) - операция, в процессе которой заготовка только надрубается, оставаясь ещё прочно соединённой в непрогнутом участке. Этот приём широко применяется в худо​жественной ковке (например - изготовление жиковин). Надруб​ленные участки отгибаются (в соответствии с рисунком 2.6), вытягиваются и претерпевают различные виды ковки, после чего превращаются в цветы, завитки или листья, сидящие на общей ветке;

2) обрубка (обсечка) - отделение части материала по наружно​му контуру. Обрубка часто применяется при ковке декоративных изделий сложной формы всевозможных розеток, накладок и т.д., где необходимо обрубать деталь по контуру; 

3) вырубка - аналогичная операция отделения части металла по внутреннему контуру широко применяемая при ковке ажурных изделий. 
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а – на наковальне; б – в тисках, 1 – подкладки
Рисунок 2.6 – Способы разрубки и перерубки
2.6 Закручивание (скручивание, торсирование)

Сущность этой операции заключается в том, что одну часть поковки поворачивают по отношению к другой под углом вокруг общей оси. В зависимости от угла поворота различают два спо​соба закручивания: 

1) когда часть заготовки поворачивают на угол до 1800, например, для пространственной ориентации отдельных орнаменталь​ных элементов (листьев, цветов);

2) когда скручивание выполняют многократно на 3600, в резуль​тате чего скрученный квадратный стержень приобретает как бы витой характер. Этот способ используют при изготовлении руч​ки – стукала (в соответствии с рисунком  2.7); скручивание толс​тых поковок производят посредством воротка, при этом другой конец заготовки зажимают в тиски отверстие в воротке по фор​ме должно соответствовать сечению скручиваемого квадратного прутка или полосы (в соответствии рисунком  2.7, г).
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а - предварительно раскованного круглого прутка; б - прямоугольных и квадратных прутков с бороздкой; в - двусторонняя квадрат​ная скрутка прутка; г - воротки для скрутки квадратных и прямо​угольных
Рисунок  2.7 - Скрутка стержней
2.7 Отделочные операции 

2.7.1 Выглаживание и окончательная отделка заключается в выравнивании поверхности при помощи гладилок различают формы для плоских поверхностей и обжимок – для цилиндрических поверхностей с малыми радиусами закругления. Для выполнения выглаживания внутренних и вогнутых поверхностей применяют специальные гладилки.

Выпуклые поверхности с большими радиусами кривизны выглаживают плоскими гладилками. Выглаживание ведут постепенно с малыми степенями деформации: ведут, перемещая гладилку по по​верхности изделия и ударяя по ней кувалдой. Операция выгла​живания имеет очень большое значение в художественной ковке и придаёт изделию законченный и выразительный вид.

2.7.2 Насекание рисунка. Эта операция выполняется при помощи зубила как в холод​ном, так и в горячем состоянии. При этом можно воспроизвести на поверхности изделия различные штрихи, насечки, решетки более или менее сложные узоры, орнаменты, включая изобрази​тельные элементы и шрифтовые надписи. Насекание производят на более или менее плоских поверхностях, хорошо видимых на готовом изделии. Насекание на полых деталях и кольцах выпол​няют на соответствующих оправках. 
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а - из полосы: 1 - заготовка; 2 - разрубка; 3 - разведение ветвей и правка; 4 - скрутка; 
б - из квадрата: 5 - разрубка в двух плоскостях; в - из четырёх сваренных заготовок
Рисунок  2.8 - Изготовление фонариков
2.7.3 Набивка рельефа и фактуры. Эта операция относится к отделке готового изделия и выполняется с целого обогащения фактуры или светотеневых эффектов путем создания дополнительных рельефных выступов или канавок и углублений, например жилок на листьях или лепестках, канавок на буквах или цифрах и т.п. Работа выполняется специальными подбойками или пуансонами.

3 Горячая объёмная штамповка 

При смене стиля происходит, как правило, изменение тех​нологии. Если в работах романского периода кузнец использо​вал два - три универсальных инструмента - зубило, бородок, ручник, и работа была непосредственно связана с горном и наковальней, то в работах барокко появляются многочисленные штампы, пуансоны, оправки и работа ведётся по листовому ме​таллу и на шпераках. 

При изготовлении художественных изделий, в основе ко​торых использованы единые растительные мотивы или повторяю​щиеся элементы целесообразно использовать технологию, которая позволяет тиражировать элементы орнамента, изделия - штамповку. 

Штамповка элементов художественных изделий может осуществляться как на молотах при помощи подкладных штампов (верхника и нижника), г, так и на прессах в специальных штампах. 

Штампы - это специальный инструмент с полостью, которая называется ручьём. 

После штамповки нагретой заготовки получают поковку, ко​торая является копией ручья штампа. 

После ряда операций: обрезки заусенца, насекания рисунка или набивки рельефа, штампованный элемент поступает на сборку художественного изделия. Пример которого представлен в соответствии с рисунком  3.1.
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Рисунок 3.1 – Технология изготовления кубка с розами.
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