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Представлен обзор методов расчёта и оптимизации процессов объёмной штампов-
ки. Рассмотрены схемы прямого и обратного математического моделирования фор-
моизменения металла при штамповке, методы реализации расчётов. На конкретных 
примерах показаны принципы и методы расчёта оптимальных заготовок для поко-
вок, изготавливаемых объёмной штамповкой.
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Введение. Совершенствование  технологических  процессов  объёмной 
штамповки в течение длительного периода времени базировалось главным 
образом на применении статистических алгоритмов [1-3]. К этому же пери-
оду  времени относится  развитие вариационных методов  в  теории обра-
ботки металлов давлением (ОМД), положивших начало широкому примене-
нию расчётов, основанных на анализе течения металла при штамповке [4]. 
Оба направления сыграли и играют важнейшую роль в развитии теории и 
практики объёмной штамповки (ОШ) и технологии кузнечно-штамповочно-
го производства (КШП) в целом. Однако, поскольку в настоящем обзоре 
рассматриваются работы, основанные на анализе течения металла в про-
цессах ОШ, отметим, что интенсивное развитие этого направления нача-
лось сравнительно недавно, с применением в расчётах численных методов, 
в первую очередь метода конечных элементов (МКЭ) [5] и реализации рас-
чётов на ЭВМ.

В изложенном ниже обзоре рассмотрены некоторые принципиаль-
ные вопросы современного состояния и развития расчётов и оптимизации в 
технологии ОШ, входящие в круг научных интересов авторов.
Прямые и обратные задачи расчёта  формоизменения металла в 
процессах  объёмной  штамповки.  Одной  из  главных  задач  расчётов 
формоизменения металла в процессах объёмной штамповки является со-
гласование  формы  и  размеров  заготовок  и  полуфабрикатов,  характера 
течения металла в исследуемом процессе с формой и размерами чистового 
ручья.

Даже в случае штамповки поковок простой формы следует рассмат-
ривать  возможные  разновидности  течения  металла,  зависящие  прежде 
всего от геометрической формы ручьёв и контактных условий (рис.1).
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а)                                              б)
Рис.1. Экспериментально наблюдаемые картины течения металла при заполнении полости од-

нощелевого штампа (по данным работы [6]): а – течение выпучиванием вверх;
 б – течение выпучиванием вбок

Моделированию задач получения одних и тех же изделий из заго-
товок различной формы уделяется внимание и в зарубежных работах по-
следнего времени. Так, например, в работе [7] рассматривается процесс 
осадки заготовок с различной формой боковой поверхности. Цель исследо-
ваний состояла в том, чтобы получить поковку, форма образующей боко-
вой поверхности которой наиболее близка к вертикали (рис.2).

Рис.2. Схема осадки заготовок с различной формой боковой поверхности

После того как установлен характер течения металла, необходимо 
согласовать размеры заготовок, заготовительных переходов и готовой по-
ковки, поскольку, по крайней мере, с позиций расхода металла и энергоза-
трат, конечные результаты процесса могут оцениваться либо как вполне 
приемлемые (рис.3,б), либо как неудовлетворительные (рис.3, а и в).
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Рис.3. Различное заполнение полости штампа в зависимости от согласования размеров заго-
товки, течения металла и размеров поковки: а - раннее вытекание металла в облой при неза-
полнении полости чистового ручья; б - удовлетворительное согласование – металл заполняет 
лишь необходимый участок облойной канавки; в - наличие в заготовке избытка металла, вы-
текающего в облой

Достичь приемлемых по требуемым параметрам результатов впол-
не возможно, выполняя прямое моделирование формоизменения – от ис-
ходной заготовки к поковке. Такая практика в КШП широко распростране-
на и в настоящее время. Например, в работе [8] для получения бездефект-
ной поковки типа «шестерня» применено прямое моделирование, состоя-
щее в расчёте формоизменения различных исходных заготовок (в готовую 
поковку), из которых выбрана та, которая обеспечила требуемое заполне-
ние чистового ручья.

Подобный метод определения рациональной формы заготовок опи-
сан довольно давно в учебнике [9]. Экспериментально подбирались форма 
и размеры заготовок, заполняющих полость чистового ручья в виде шара 
при условии, что полюсный и диаметральный потоки металла достигают 
ручья одновременно. Позднее, во втором издании учебника [9], было уста-
новлено, что для получения поковки типа «шестерня» с минимальным об-
лоем необходимо применять заготовку с вогнутостью в средней её части. 
Приведенные  примеры  свидетельствуют  о  принципиальной  возможности 
определения рациональных формы и размеров заготовок прямым модели-
рованием:  физическим  или  математическим.  Явным  недостатком  такого 
подхода является необходимость итерационных действий, часто достаточ-
но трудоёмких, и поэтому в различных отраслях науки и техники, в том 
числе  и  в  ОМД,  нашёл  применение  метод,  базирующийся  на  решении 
обратных задач. В настоящее время известна принципиальная, по нашему 
мнению, характеристика этих задач, состоящая в том, что «…как задачи 
связанные с обращением причинно-следственной связи, обратные задачи 
отражают  общую  проблему  фундаментальных  научных  исследований: 
по некоторым характеристикам наблюдаемых явлений установить их при-
чины …» [10, с.12-13].

Применительно  к  процессам  объёмной  штамповки  методика  рас-
чётов, основанных на решении обратных задач формоизменения, впервые 
предложена и разработана в работах [11] и [12].
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Сущность подхода следует из рис.4, где рассмотрены кинематиче-
ски возможные поля скоростей (КВПС) для последней стадии штамповки, 
на которой оформляется готовая поковка. Эта стадия принята в качестве 
первой  расчётной,  а  движение  штампа  –  совершаемое  в  направлении, 
обратном протеканию естественного процесса штамповки. Основная идея 
расчёта, предложенного в работе [12], состояла в том, что он был основан 
на обращении движения деформирования. Применение такой терминоло-
гии в давней уже работе [12] вполне согласуется с процитированным выше 
определением обратных задач в сравнительно недавней фундаментальной 
монографии известных учёных [10].

Рис.4. КВПС, применённые для расчёта заготовки, начиная от готовой поковки в направлении, 
обратном протеканию процесса штамповки: а – на последней стадии штамповки при заполне-
нии металлом полости штампа;  б – на последней стадии штамповки при сохранении зазора 
между металлом и штампом до конца процесса; в – на стадии штамповки с отсутствием облоя; 
г – для конечной стадии штамповки поковки с упрощённой конфигурацией; д – рассчитанная 
заготовка
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Для расчёта формы и размеров заготовки было принято, что скоро-
сти перемещения металла в отдельных зонах поковки равны по величине, 
но противоположны по направлению по отношению к скоростям этих же 
зон в процессе штамповки, а в целом процесс рассматривается в направле-
нии, обратном его естественному протеканию. По размерам готовой поков-
ки и скоростям течения металла на последней стадии штамповки рассчиты-
ваются размеры заготовки на предпоследней – 2-й расчётной – стадии про-
цесса и далее аналогичным образом на всех последующих, пока, в конеч-
ном счёте, не будет получена заготовка, соответствующая заданной поков-
ке и принятым при расчёте условиям. Влияние этих условий на качество 
поковки видно из КВПС на рис 4 (а,б,в).

Хорошо известно, что увеличение скорости вытекания металла из 
штампа приводит к ухудшению структуры и качества поковок, вплоть до 
расслоения их в плоскости облойного мостика [13].

В первых работах по определению параметров процессов ОМД на 
основе решения обратных задач формоизменения достигалась определён-
ная технологическая цель, состоящая в определении формы и размеров ра-
циональных  заготовок,  позволяющих  получать  готовые  изделия  с  не-
большим отходом или вовсе без него. Таковы упомянутые выше задачи о 
подборе заготовок для поковки в форме шара [9, с.345] и для изготовления 
поковки типа «шестерня», когда наличие вогнутости на боковой поверхно-
сти  заготовки  обеспечило,  по  терминологии  автора,  «полезный»  объём 
заусенца, располагавшегося только в мостике заусенечной канавки и со-
здающего подпор, требуемый для заполнения полости чистового ручья.

Аналогичная технологическая цель – экономия металла – достига-
ется при расчёте заготовки по схеме, показаной на рис.4, а также при про-
филировании поверхности слитка на основе решения обратной задачи про-
цесса прокатки [14]. И с такой позиции содержащееся в работе [14] опре-
деление  обратной  задачи  ОМД  вполне  оправданно:  «…обратная  задача 
теории пластичности – восстановление начального профиля по заданному 
конечному …» [14,  с.31].  Однако практика численной реализации схемы 
обратного расчёта в процессах ОШ показала, что «…представление об об-
ращении  причинно-следственной  связи  в  постановке  обратных  задач 
расширяет их класс …» [11, с.12-13], в частности, на задачи оптимизацион-
ные, что предметно рассмотрено ниже.

Совершенствование  технологических  процессов  объёмной 
штамповки на базе расчёта и анализа течения металла успешно выполня-
ется в настоящее время многими исследователями путём решения как пря-
мых задач формоизменения, из которых упомянем работы [15-17],  так и 
обратных, например [18-20].
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Развиваются и численные схемы решения обратных задач. Напри-
мер, в работах [21, 22] развита и обоснована реверсивная схема решения 
обратной задачи. Согласно этой схеме, процесс штамповки с самого начала 
рассматривается в обратном направлении – от состояния готовой поковки. 
Расчёт в обратном (реверсивном) направлении реализуется непосредствен-
но до состояния заготовки, приемлемой, по мнению технолога, геометриче-
ской формы. При этом действия, связанные с процедурой периодического 
определения и обращения движения деформирования на промежуточных 
стадиях расчёта не производятся, а необходимое и обязательное решение 
прямой задачи, в частности для оценки адекватности данных, полученных 
обратным расчётом, выполняется после получения готовой заготовки.

На  примере  решения  задачи  об  осадке  заготовки  показано,  что 
применение реверсивной схемы решения обратной задачи позволяет со-
кратить длительность цикла расчётов на величину от 40 до 60% (в зависи-
мости от величины дискретизации процесса) без потери точности (искомые 
параметры совпадают до 4-го знака после запятой). Возникает такая воз-
можность за счёт простой программной организации непосредственно схе-
мы реверсирования в обратных расчётах формоизменения. Обоснованность 
применения  такой  схемы  в  решении  обратных  задач  приводится  в 
работе [22].

Подчеркнём, что расчёты формоизменения в процессах ОШ, выпол-

ненные по прямой и обратной схемам, не исключают, а дополняют друг 

друга, что отмечалось ещё в работе [12]. При этом каждая из схем может 

быть реализована с применением любого из современных методов расчёта 

процессов ОМД.

Методы расчёта процессов объёмной штамповки. Для расчёта тече-

ния металла и анализа на этой основе возможностей совершенствования 

технологических процессов ОШ применялись и применяются практически 

все известные в теории пластичности и ОМД расчётные методы. Так, мно-

гие практические результаты получены путём применения расчётов, осно-

ванных на построении полей линий скольжения [23]; решение ряда инже-

нерных задач стало возможным благодаря развитию приближённого энер-

гетического  метода (метода верхней оценки (МВО))  [24,25];  важные ре-

зультаты в совершенствовании технологии штамповки ответственных ре-

бристых  деталей  получены  в  работах  [26,27]  благодаря  использованию 

теории течения пластического вещества по поверхностям [28]; из многих 

работ по применению в расчётах процессов ОМД численного метода конеч-

ных разностей (МКР) отметим прогнозирование и устранение образования 

зажимов при формовке колёсных заготовок [29], обобщённую численную 
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математическую модель расчёта осесимметричной пластической деформа-

ции [30] и математическое моделирование процесса получения непрерыв-

но-литой деформированной заготовки на литейно-ковочном модуле [31].

Численный метод  конечных элементов  (МКЭ) в настоящее время 
наиболее часто применяется в расчётах процессов ОШ. Из работ по при-
менению МКЭ в расчётах процессов ОМД отметим [32-35], наиболее близ-
кие к основной проблеме, рассматриваемой в обзоре: в этих работах реша-
ются практические технологические задачи на базе прямого моделирова-
ния процессов ОШ.

Переоценить важность работ по применению МКЭ в ОМД невозмож-

но. Тем не менее, поскольку в наших расчётах моделирование процесса 
ОШ  выполнено  чаще  всего  численным  методом  граничных  элементов 
(МГЭ), отметим следующее. Как всякий численный и любой другой расчет-
ный метод, МКЭ не лишен недостатков. Некоторые погрешности расчётов, 
выполненных МКЭ по сравнению с МГЭ, рассмотрены в работе [36]. Из на-
ших расчётов [37] следует, что в некоторых случаях данные, полученные 
МКЭ, не являются адекватными реальным.

Так, на рис. 5 показано, что конечно-элементным расчётом прогно-

Рис.5. Данные математического моделирования (с помощью МКЭ) формоизменения процесса 
штамповки в три перехода (I–III)
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зируются утяжина в средней части поковки (А) и незаполнение периферий-
ных полостей (Б и В). Расчёт, выполненный с помощью метода граничных 
элементов (МГЭ), а главное – физическое моделирование, не подтвержда-
ют такого характера течения металла при заполнении чистового ручья.

Из приведенного на рис. 5 факта ни в коем случае не следует вы-
вод  о  том,  что  МКЭ  нельзя  применять  для  моделирования  процесса 
штамповки. По нашему мнению, речь должна идти о возможностях того ва-
рианта МКЭ, который реализуется имеющейся программой Q-Form. Извест-
но,  что  «…по способу исполнения  и формулировки основных уравнений 
МКЭ … различают четыре основных вида МКЭ: прямой, вариационный, ре-
зидуума и энергетического баланса …» [38,  с.9].  В имеющемся конечно-
элементном пакете реализован прямой метод матриц жёсткости, который 
рекомендован для решения «…относительно простых проблем …» [38, с.9], 
то есть применительно к процессу ОШ для тех поковок, деформация при 
изготовлении которых характеризуется более простым путём деформирова-
ния, чем для поковки, показанной на рис.5.

В подтверждении сказанного приведём данные работы [39], в кото-
рой для улучшения схемы расчётов, соответствующей прямому методу мат-
риц жёсткостей, рекомендуется «…сделать метод вариационным подходом 
…» (с.169).

Приведенное высказывание свидетельствует о недостатках схемы 
прямого метода матриц жёсткости в МКЭ. Предложенный автором работы 
[39] выход из этой ситуации – переход к вариационной схеме МКЭ – к той 
проблеме,  которая рассматривается в указанной работе,  видимо,  скорее 
всего, имеет смысл. Применительно же к расчётам процессов ОШ и других 
процессов ОМД требуется, по нашему мнению, иное решение, что связано 
с особенностями функционалов этих процессов [40].

Таким образом, погрешности расчётов, выполняемых МКЭ, вполне 
могут быть связаны с конкретным вариантом реализуемого программно ал-
горитма. 

Это утверждение в полной мере относится к любому численному 
методу, в том числе и к МГЭ. Подтвердим сказанное. Гранично-элементные 
расчёты для нелинейных сред, предполагают построение схем, реализую-
щих  различные  итерационные  алгоритмы  [41-44].  Рассматривая  общий 
подход с позиций принятого в методе упругих решений, следует иметь в 
виду работу [45], в которой обосновывается сходимость метода «…без ка-
ких-либо предположений о малости параметров, определяющих задачу».

Для практического инженерного использования метода важна не 
только его принципиальная приемлемость,  в частности сходимость, но и 
качество конкретного рекомендуемого для расчётов алгоритма. Поскольку 
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наиболее известным алгоритмом метода упругих решений является алго-
ритм, основанный на введении модифицированных объёмных сил и усилий 
на поверхности деформируемого тела, именно в соответствии с этим алго-
ритмом и были выполнены первые работы по применению МГЭ к задачам 
ОМД [46-48]. Расширение области применения МГЭ в технических расчётах 
показало, что для этого алгоритма «…сходимость и точность решения не 
вполне удовлетворительны» [41, с.343].

Для улучшения качества решения в дальнейших работах по при-
менению МГЭ был использован алгоритм переменной жёсткости и не метод 
потенциала,  ныне  известный  как  непрямой  метод  граничных  элементов 
(НМГЭ), а прямой метод МГЭ, в котором неизвестные, входящие в уравне-
ния и алгоритм – физически ясные величины – напряжения и скорости 
перемещения.

Таким образом, приведенные на рис.5 расчётные данные отражают 
не возможности МКЭ в моделировании формоизменения в расчётах процес-
сов ОШ, а качество конкретной расчётной программы.

Тем не менее, поскольку фактически между исследователями, ис-
пользующими разные расчётные численные методы,  существует  если не 
противостояние, то соперничество, а в наших исследованиях использован 
МГЭ, пока не такой популярный, как МКЭ, отметим следующее.

Не умоляя значения МКЭ, обращаем внимание на утверждение о 
том, что «…возможности применения метода конечных элементов к широ-
кому классу задач преувеличены. Последнее, без сомнения, обусловлено 
энергичной деятельностью исследователей, занимающихся конечными эле-
ментами, а также тем обстоятельством, что повышение интереса к методу 
конечных элементов совпало по времени с созданием первого поколения 
мощных ЭВМ» [43, с.7]. Имея в виду расчёты процессов ОМД, отметим об-
стоятельства,  свидетельствующие  о  целесообразности  применения  МГЭ. 
Отрадно, что первое следует из работы исследователей, впервые приме-
нивших граничные интегральные уравнения для исследования упругопла-
стических течений [49, с.96]: «…для массивных трёхмерных тел, особенно 
когда требуется высокая точность решения, различные видоизменения ме-
тода конечных элементов являются далеко не оптимальными. Задачи, ре-
шаемые методами, которые дискретизируют весь объём, приводят к трудно 
выполнимым требованиям относительно размера ячейки, а также машинно-
го времени». Стремительное развитие мощности ЭВМ, безусловно, вносит 
коррективы в высказанное положение, прямо относящееся к целесообраз-
ности применения МГЭ для расчёта ковки крупных поковок. Существенным 
также представляется редукция – уменьшение размерности задачи, харак-
терная для МГЭ, особенно в связи со сложностями решения оптимизацион-
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ных задач, о чём подробнее сказано в следующем разделе. Здесь же отме-
тим, что между МКЭ и МГЭ ни в задачах моделирования процессов ОШ, ни 
в каких других нет и не может быть противостояния. Эти методы могут и 
должны дополнять друг друга, поскольку во всех отраслях техники «…не 
существует самого лучшего метода для решения всех задач» [50, с.154].

Одним  из  подтверждений  сказанного  может  служить  эффектив-
ность применения МГЭ для моделирования процессов ОМД, показанная в 
работах [51-55]. В частности, следуя работе [55], рассмотрим кратко воз-
можность  уменьшения  длительности  стадии  доштамповки  в  процессе 
штамповки, что неизбежно приводит к снижению металло- и энергозатрат.
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Процесс  штамповки  поковки  «стойка»  (рис.6,  а)  по  заводским 
условиям осуществлялся в один технологический переход. Качество про-
цесса  штамповки  поковки,  согласно  проведенным  исследованиям,  при 
(Vпок=Vзаг=const) зависит от диаметра исходной цилиндрической заготовки 
(d,мм).

                                        а)                                                  б)             
Рис.6. Зависимости, иллюстрирующие процесс штамповки поковки «стойка»: а - эксперимен-
тальные  силовые  характеристики  процесса  штамповки  из  заготовок  различного  диаметра; 
б - влияние диаметра заготовки на параметр ∆h, полученное различными методами

Рациональный процесс штамповки поковки «стойка» характеризу-
ется одновременным заполнением полости ступицы и полости фланца по-
ковки совместно с  мостовой полостью облойной канавки (например,  см. 
рис.3,б).  В  этом  случае  в  процессе  штамповки  исключается  стадия  до-
штамповки, сопровождающаяся, как известно, однонаправленным течени-
ем металла и завышенным технологическим усилием. Применение диамет-
ра заготовки меньше рационального приводит в процессе штамповки к бы-
строму заполнению полости ступицы и дальнейшему однонаправленному 
движению металла в полости фланца. Завышенное значение этой величи-
ны приводит к первоначальному заполнению полости фланца с мостовой 
полостью облойной канавки и незаполнению полости ступицы с вытеснени-
ем соответствующего объёма металла в магазинную часть облойной канав-
ки (например, см. рис.3,а).

Для оценки процесса формоизменения при штамповке данной по-
ковки было предложено выражение, характеризующее одновременно оба 
варианта заполнения ручья штампа и определяющее значение той части 
относительного деформирующего хода инструмента  ∆h, которая сопрово-
ждается течением материала в одном направлении:
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хода подвижной половины штампа (h, мм) при заполнении фланце-
вой и ступичной полостей ручья, соответственно.

Таким образом, рациональный диаметр цилиндрической заготовки 
должен быть определён минимальным значением величины ∆h.

Полученные  в  результате  моделирования  формоизменения  раз-
личными численными методами данные имеют отличия. На рис. 6,б пред-
ставлены результаты формоизменения из  заготовок разных диаметров в 
процессе штамповки поковки по данным эксперимента и расчётам, выпол-
ненным МКЭ и МГЭ.

Имеющиеся данные (см. рис. 6,б) показывают, что диаметр рацио-
нальной заготовки, полученной МГЭ, лежит в диапазоне 38,5-40,5 мм, что 
объясняется результатом обратного расчёта: полученная заготовка имела 
форму усечённого конуса  ∅38,5×∅42,5×16 мм с незначительной бочкооб-
разностью  боковой  поверхности.  Остальные  переломные  точки  графика 
(см. рис. 6,б), полученного МГЭ, определены прямым расчётным подходом. 
Этот же подход позволяет получить величину d более точно в рамках упо-
мянутого выше диапазона значений, но требует неоднократного (итераци-
онного) решения прямой задачи. Экспериментальная зависимость ∆h=ƒ(d) 
достаточно  близка  к  результатам  гранично-элементного  расчёта:  рацио-
нальная заготовка имеет  ∅39мм. При этом данные прямого конечно-эле-
ментного расчёта (см. рис.6,б) показывают, что ещё на заготовке ∅30 мм 
(заготовка, используемая в заводской технологии) присутствует двунаправ-
ленное заполнение ручья штампа.

Экспериментальные силовые характеристики  процесса  штамповки 
позволяют оценить процесс по параметрам максимального потребного уси-
лия (Р,кН) и работе деформирования (А, кН×мм) в сравнении с технологией 
традиционной заводской штамповки поковки «стойка» (см. рис.6,а).

Рассмотренная  в  настоящем  разделе  методика  расчёта  формы и 
размеров заготовок и заготовительных ручьёв решает задачи полного за-
полнения полости чистового ручья с рациональным – в пределах мостика – 
облоем.

В процессе расчётов имеется возможность контролировать форму и 
размеры заготовки таким образом, чтобы предотвратить образование де-
фектов в поковке.

Так, расчёт и анализ постадийного формоизменения заготовки для 
шестерни, полученной (см. рис.4) обращением движения деформирования, 
даёт возможность проследить за заполнением полости штампа и предот-
вратить образование зажима на боковой поверхности (рис.7).
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Рис.7. Экспериментально наблюдаемое формоизменение 
рассчитанной исходной заготовки при постадийном деформировании
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Условия предотвращения зажима на боковой поверхности заготов-
ки рассмотрены в работе [56], где показано, что, выполняя расчёт и проек-
тирование в диалоговом режиме, можно получить размеры полуфабрика-
тов, обеспечивающие изготовление бездефектной поковки.

В последние годы всё чаще ставятся и решаются проблемы прогно-
зирования и управления распределением деформаций по сечению готовой 
поковки. Поскольку эти проблемы являются по своей сути оптимизацион-
ными, рассмотрим их несколько подробнее.
Оптимизация исходных и промежуточных заготовок в процессах 
объёмной штамповки. Изготовление поковок с минимально возможной 
неравномерностью  распределения  деформации  по  сечению  привлекает 
внимание исследователей [57-59] в  связи с непосредственной зависимо-
стью от  этого  показателя  служебных  характеристик  готовых  изделий.  В 
указанных работах предпринимаются попытки повлиять на те причины по-
явления  неоднородностей  деформаций  в  поковках,  которые  связаны  с 
условиями течения металла в разных микрообъёмах поковок сложной фор-
мы.  Более  полно причины появления  неоднородностей  деформаций при 
различных процессах ОМД рассмотрены в учебном пособии [60]. Возмож-
ность существенного улучшения качества штампованных изделий путём из-
менений условий деформирования для поковок ответственного назначения 
показана, в частности, в работах [61, 62]. Особенностью этих работ являет-
ся введение заготовительных ручьёв как основного средства управления 
неравномерностью деформации.

Форма и размеры заготовительных ручьёв определяются на основе 
многолетних производственных опытов. Одним из принципиальных путей 
дополнения подобных данных является предложенный в работе [63] под-
ход к оптимизации формы инструмента и полуфабриката в процессах ОМД. 
Суть подхода состоит в том, что на основе предварительных исследований 
выдвигается  гипотеза  о  форме оптимизируемых изделий.  Далее следует 
строгая оптимизация по параметрам, которых, как указано в работе [63], 
должно быть не более 3-4.

Аналогичная методика оптимизации изделий применяется в поиско-
вом конструировании [64], а применительно к заготовительным ручьям для 
поковок, изготавливаемых ОШ, рассмотрена в работе [57]. Форма заготови-
тельного  ручья  может  быть  принята  либо  на  основе  соответствующей 
предварительной информации, либо по данным обратного расчёта. Даль-
нейшая оптимизация параметров заготовки выполняется безградиентным 
методом, как это показано в работе [65]. Как показано в работе [57], при 
таком подходе достигается требуемый эффект: снижается количественно 
оцениваемая неравномерность распределения деформации по сечению по-
ковки.

Кроме  такой  методики  оптимизации,  которая  должна  рассматри-
ваться как одношаговая, в процессах ОМД нашла применение более стро-
гая как в плане физической, так и в плане математической постановки и 
реализации методика многошаговой оптимизации, основанная на динами-
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ческом программировании. Применительно к оптимизации заготовок и за-
готовительных ручьёв в процессах ОШ эта методика впервые реализована 
в работе [66].

Оптимизационные задачи ОМД, в частности ОШ, актуальны и в на-
стоящее время, о чём, в частности, свидетельствуют научные исследования 
(например, [67]) и включение таких данных в учебники [68] и учебные по-
собия [69].

Задачи  оптимизации  структуры  поковок,  выполненные  по  схеме 
многошаговой оптимизации, являются наиболее общими и потому самыми 
перспективными. Рассмотрим несколько подробнее этот вопрос, следуя ра-
боте [70].

Оптимизации подвергался процесс штамповки поковки двутаврово-
го сечения. Оптимизация выполнялась по критерию минимума неравномер-
ности распределения деформации по сечению.

Учитывая  результаты  работы  [57],  в  качестве  целевой  функции 
принят параметр

∑

∑
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где εi и Si – степень деформации на произвольном (i-м) участке сечения и 
площадь этого участка;  εср – среднее арифметическое значение сте-
пени деформации по сечению поковки.

Реализация расчётов направлена на определение таких заготови-
тельных форм полуфабриката, поступающего в чистовой ручей, при кото-
рых выражение (2) для рассматриваемого сечения готовой поковки прини-
мает минимальное значение: 

min→J .                    (3)
Управление процессом штамповки в целях достижения условия (2) 

осуществляется путём увеличения числа степеней свободы течения метал-
ла на ряде расчётных стадий. На каждой стадии это обеспечивается на-
личием зазоров  αn (полостей) между деформируемым металлом и ручьём 
штампа (например,  на  стадии  n -1),  предшествующей расчётной стадии 
(например,  n).  Благодаря  этому  на  рассматриваемой  расчётной  стадии 
(n -й) создаются условия для заполнения металлом созданной ранее (на 
стадии n-1) полости, что равносильно увеличению числа направлений (сте-
пеней свободы) течения металла.

Оптимизационные расчёты выполнены по схеме обратной прогонки 
динамического программирования, а расчёты формоизменения на каждой 
стадии – численным методом граничных элементов.
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Вводимые варианты управлений на  расчётных шагах  определяли 
различными комбинациями расположения вышеупомянутых зазоров  αn на 
стадиях расчёта. Значение параметра αn определяли согласно ГОСТ 7505-
89 по допускам на соответствующие размеры поковки с коэффициентом ½.

В целях увеличения точности на каждом расчётном шаге результа-
ты расчётов обратных задач формоизменения контролировались путём ре-
шения соответствующих прямых задач. Эти расчёты выполняли методом 
конечных элементов с использованием программы QForm.

Поскольку реализация решения многошаговой оптимизационной за-
дачи сопряжена со значительным увеличением на каждом следующем шаге 
расчётной  задачи,  что  определено  как  «проклятие  размерности» 
[71, с.157], и вызывает необходимость решения большого объёма «пошаго-
вых» задач, возрастающего с увеличением шагов и вариантов управления, 
вводимых в процессе оптимизации, в работе применена схема введения ис-
ходных ограничений по алгоритму «киевский веник», предложенная для 
решения оптимизационных задач, решаемых методом динамического про-
граммирования [72,73].  Реализация этой схемы сводится к определению 
наиболее конкурентоспособных вариантов перехода форм на соседних ша-
гах оптимизационного расчёта. Полная оптимизационная схема, представ-
ленная на рис.8, может быть сокращена до области, ограниченной штри-
ховкой.

Рис.8. Схема многошаговой оптимизации
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Рис.9. Координатная сетка сечений поковок, полученных штамповкой 
в один переход (а) и штамповкой по оптимальной схеме (б)

Экспериментальная апробация выполнена на свинцовых заготовках 
с  координатной  сеткой,  деформированных  с  применением  специальной 
оснастки, обеспечивающей условия плоской деформации образцов. Рис.9 
наглядно иллюстрирует повышение равномерности распределения дефор-
мации по сечению поковки при штамповке по оптимальной схеме. Количе-
ственное  –  расчётное  и  экспериментальное  –  сравнение  равномерности 
распределения деформации по параметру (2) в сечении готовой поковки 
при разных технологических схемах приведено в таблице.

Сравнение оптимальной технологии с известными ТП по критерию J
Технологическая схема штамповки Расчёт Эксперимент

Штамповка в один переход (простейшая схема) 0,24 0,16

Штамповка по схеме, приведенной в работе [74] 0,15 0,12

Оптимальная схема штамповки (путь 0-3-12-39, рис. 8) 0,08 0,07
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Заключение. Рассмотрены основы методов расчёта и оптимизации про-
цессов объёмной штамповки (ОШ). Показано, что указанные задачи могут 
быть решены: на основе прямого и обратного математического моделиро-
вания, выполняемого современными численными методами; применением 
методов одно- и многошаговой оптимизации.

В работах авторов основным являлся численный метод граничных 
элементов. Одношаговая оптимизация процессов ОШ выполнена на основе 
прямых  методов,  в  первую  очередь  на  основе  метода  деформируемого 
многогранника. Многошаговая оптимизация выполнялась на основе алго-
ритма обратной прогонки метода динамического программирования.

Непременным  условием  законченности  работ  является  проверка 
расчётных данных методами физического моделирования.
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Раздел «Обзоры»                                

CALCULATION AND OPTIMIZATION OF DIE FORGING PROCESS-
ES.

The review of methods of calculation and optimization of die forging processes 
is submitted. The scheme of direct and inverse mathematical simulation of met-
al forming and methods realization of calculation are considered. On concrete 
examples the principles and methods of the calculation of optimum original and 
intermediate blanks for forgings being produced by die forging processes are 
shown.
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