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Аннотация. Рассчитано усилие штамповки поковки удлиненной формы при 

различной температуре в открытом штампе по формуле М.В.Сторожева и произ-
ведено сравнение с усилием штамповки идентичной поковки в результате конеч-
но-элементного моделирования. Предложены варианты корректировки формул.  
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Повысить эффективность технологических процессов термомеханической обработки 
возможно за счет рационализации температурных, временных, силовых схем деформацион-



Серия 2. Технология машиностроения и материалы. 

Известия МГТУ «МАМИ» № 2(16), 2013, т. 2   213 

но-термического воздействия на металл. При этом не менее значимой представляется задача 
оптимизация агрегатной схемы технологического процесса.     

Нам было важно определить, насколько точно по формулам А.В.Ребельского [1], 
Л.В.Прозорова [2], М.В.Сторожева [3,4], по которым подбирается КГШП, молоты, ГКМ, 
определяется усилие штамповки P, необходимое для проведения процесса формоизменения 
стальной заготовки. Область наших интересов – теплая и горячая облойная штамповка, по-
этому мы рассчитали необходимое усилие штамповки поковки тип ««тяга соединительная» 
по формуле 1 (формула М.В.Сторожева) [5] для ручья штампа, представленного на рисунке 
1.  Результаты расчетов представлены в таблице 1. 
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где σs - напряжение текучести металла, соответствующее температуре и скорости де-
формации при штамповке, приблизительно равное временному сопротивлению на растяже-
ние при той же температуре, кГ/мм2; b – ширина мостика канавки для заусенца, мм; hз - тол-
щина заусенца в мостике, мм; Fп - площадь проекции поковки на плоскости разъема, мм2; F3- 
площадь мостика канавки для заусенца, мм2; d – диаметр или сторона квадрата поковки в 
плане, мм; а – средняя ширина поковки, мм. 

 
Рисунок 1. Геометрическая модель нижней плиты штампа 

Размер заготовки был определен расчетным путем: длина 180 мм, диаметр 50 мм. Ми-
нимальный диаметр ручья штампа составил 30 мм, максимальный размер 175 мм.   

Расчеты по формуле М.В. Сторожева показали, что усилие штамповки P определяется 
по формуле однофакторно как пропорциональное напряжению текучести металла σs. 

а) б) 

Рисунок 2. Геометрическая модель поковки: а) – распределение температурного по-
ля; б) – контактное давление в ручье штампа 

Для сопоставления результатов нами была проведена симуляция упруго-пластичного 
деформирования металлической заготовки при осуществлении процесса облойной штампов-
ки поковки (чистовой ручей на рисунке 1) на КГШП в программном комплексе simufact 
(msc.superforge) для стали 45 и 40Х в диапазоне температур Тд=800÷1200ºС. По данным 
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пользователей программы погрешность в расчетах не превышает 5-10%. В результате были 
получены модели поковки (рисунок 2,а-б), а также рассчитанные программой величины уси-
лия штамповки P в зависимости от температуры деформации (таблица 1).  Анализ данных 
моделирования позволяет заключить, что динамика изменения усилия штамповки не соот-
ветствует динамике изменения напряжения текучести металла, то есть P не пропорционально 
σs.  

Таблица 1 
Усилия штамповки, рассчитанные по формуле и моделированием 

Сталь 45 

№ 
Температура 
деформации 

Tд, °C 

σs, 
кгс/мм2 Δσs, % 

Усилие 
P по 

формуле 
1, кH 

ΔP по фор-
муле 1, % 

Усилие P 
при модели-
ровании, кH 

ΔP при модели-
ровании, % 

1. 900 8.3 - 7 197.70 - 11 300 - 

2. 1000 5.1 
Δσs1-2 = 

63% 4 422.68 ΔP1-2 = 63% 11 000  ΔP1-2 = 3% 

3. 1100 3.1 
Δσs2-3 = 

65% 2 688.30 ΔP2-3 = 65% 9 300 ΔP2-3 = 18% 

4. 1200 2.1 
Δσs3-4 = 

48% 1 821.11 ΔP3-4 = 48% 9 500 ΔP3-4 = 2% 
Сталь 40Х 

1. 800 10 - 9 748.09 - 11 100 - 

2. 900 7.04 
Δσs1-2 = 

42% 6 862.66 ΔP1-2 = 42% 10 200 ΔP1-2 = 9% 

3. 1000 4.38 
Δσs2-3 = 

61% 4 269.66 ΔP2-3 = 61% 8 500 ΔP2-3 = 20% 

4. 1100 2.65 
Δσs3-4 = 

65% 2 583.24 ΔP3-4 =65% 8 400 ΔP3-4 =1%
5. 1200 2.44 Δσs4-5 = 9% 2 378.53 ΔP4-5 =9% 8 700 ΔP4-5 =9%

По результатам анализа таблицы 1 установлено, что в интервале температур  деформи-
рования Tд�[800÷1200]�С расчетные усилия штамповки ниже реальных (моделирование) 
усилий в 2-4 раза. По-видимому, в расчетных формулах не учитывается многофакторность 
процесса пластической деформации и неоднородность формирования очага деформации, а 
поэтому требуется их корректировка за счет введения корректирующих коэффициентов.  

Нами были рассмотрены варианты корректировки формулы за счет введения корректи-
рующих скоростных и масштабных коэффициентов. Показано, что применение скоростных 
коэффициентов равных скоростным коэффициентам С.И.Губкина [6] не достаточно для по-
лучения расчетных значений Р,близких к реальным в пределах приемлемой погрешности 
10%. Поэтому нами был введен в расчетные формулы коэффициент k- (таблица 2), вычис-
ленный эмпирическим путем, применение которого к формуле М.В. Сторожева обеспечивает 
расчет усилия штамповки с средней погрешностью 8% (рисунок 3).  

Таблица 2 
Значения коэффициента к- 

Отношение температур деформации 
Тд/ Тпл= 0.5÷0.6 Тд/ Тпл= 0.6÷0.7 Тд/ Тпл = 0.7÷0.8 

1.0 ÷ 1.5 1.5 ÷ 2.5 3.0 ÷ 4.0 
В случае применения предлагаемого коэффициента к- формула М.В. Сторожева при-

мет следующий вид: 

. 
(2) 

Для наглядного сравнения эффективности использования коэффициента к- на рисунке 
3,4 показаны кривые зависимостей величины усилия деформирования от температуры штам-
повки рассчитанные по формуле М.В. Сторожена с использованием коэффициента к- и без 
него.  
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Рисунок 3. Изменение усилия штамповки в зависимости от температуры  

штамповки поковки из стали 45 без применения коэффициента к- 

 
Рисунок 4. Изменение усилия штамповки в зависимости от температуры  

штамповки поковки из стали 45 при применении коэффициента к- 
Выводы 

По результатам компьютерного моделирования установлено, что расчет усилия штам-
повки по формуле М.В. Сторожева в целях подбора КГШП по мощности при проектирова-
нии технологических процессов кузнечно – штамповочного производства не обеспечивает 
достоверного результата. Расчетные усилия P ниже реальных в 2-4 раза в интервале темпера-
тур деформирования Tд�[800÷1200]�С. Расчетные формулы не учитывают многофактор-
ность процесса пластической деформации, определяемую неоднородностью формирования 
очага деформации, а поэтому требуют корректировки. 

Применение скоростных коэффициентов, равных скоростным коэффициентам 
С.И.Губкина, не достаточно для получения расчетных значений Р, близких к реальным в 
пределах погрешности 10%.  

Предложена корректировка формулы М.В.Сторожева за счет внедрения в нее коэффи-
циента k-, который обеспечивает расчет необходимого усилия деформирования P с погреш-
ностью в пределах 10%.  
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Анотация. Разработаны алгоритмы и методики проектирования технологиче-

ских процессов листовой, сортовой прокатки и волочения длинномерных полу-
фабрикатов для производства ювелирных изделий из драгоценных металлов и их 
сплавов. Создано программное обеспечение, позволяющее рассчитать деформа-
ционные режимы и энергосиловые параметры проектируемых процессов с визуа-
лизацией данных в табличном и графическом видах. Проведена адаптация разра-
ботанной САПР к условиям производства ювелирных цепей из золота 585 пробы 
на Красноярском заводе цветных металлов. 

Ключевые слова: САПР, ювелирное производство, обработка металлов дав-
лением, прокатка, волочение 

Введение 
Для автоматизации трудоемких расчетов многопереходных процессов прокатки и во-

лочения целесообразно применять системы автоматизированного проектирования (САПР). 
Эффективность таких систем существенно повышается при адаптации САПР к конкретному 
производственному процессу, в качестве которого для отладки программного обеспечения 
был выбран технологический процесс получения длинномерных полуфабрикатов для изго-
товления ювелирных изделий на ОАО «Красноярский завод цветных металлов» (ОАО 
«Красцветмет»). Как показал анализ научно-технической литературы, существующие про-
граммные продукты имеют узкую область применения и высокую вероятность ошибки при 
расчетах энергосиловых параметров для обработки драгоценных металлов (золота, серебра, 
палладия и др.) и их сплавов, информация по механическим свойствам которых отсутствует.  

Полуфабрикатами при производстве ювелирных изделий, независимо от применяемой 
технологии и материалов, являются: ленты и полосы, полученные холодной листовой про-
каткой (для дальнейших операций штамповки, вырубки и др.), а также прутки после сорто-
вой прокатки для последующего волочения проволоки. Актуальность разработки программ-
ного обеспечения для сопровождения таких технологических процессов изготовления изде-
лий из сплавов драгоценных металлов не вызывает сомнений. При этом потребность в по-
добных САПР существенно возрастает при проектировании технологий производства де-
формированных полуфабрикатов из новых сплавов, а также для решения задач их обработки 
методом холодной сортовой прокатки, для которой в литературе отсутствуют методики рас-
чета формоизменения и силовых затрат.  

Постановка задачи 
В связи с этим в рамках создания САПР производства ювелирных изделий разработана 

подсистема «PROVOL» для проектирования процессов листовой, сортовой прокатки и воло-
чения длинномерных полуфабрикатов, которая позволяет производить выбор оборудования, 
многооперационные расчеты технологических параметров обозначенных процессов и ис-
пользовать базу данных со свойствами наиболее распространенных цветных металлов и 
сплавов, в том числе драгоценных.  


