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Представлены результаты рационального проектирования переходных форм для 
объёмной штамповки поковки полусферической формы. Подход реализован гра-
нично-элементным решением последовательности обратных задач формоизменения 
по алгоритму реверсивного нагружения. Полученное решение позволяет безде-
фектно реализовать процесс штамповки при минимально принятом размере заусенца. 
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Введение. Одним из основных методов получения качественных поковок 
при объёмной штамповке является применение соответствующих заготови-
тельных ручьёв. Известно, что соответствие между заготовительным и чи-

стовым ручьями может быть достигнуто путём применения методов расчё-
та, основанных на анализе течения при заполнении полости штампа ме-
таллом. Так, в работе [1] показана возможность расчёта заготовительных 
ручьёв для штамповки сложных поковок, реализованная на основе реше-
ния последовательности обратных задач формоизменения. 

Из анализа данных работы [1] следует не только принципиальная 

возможность решения реальной технологической задачи объёмной штам-
повки на основе строгих теоретических подходов, но и необходимость 
дальнейшего совершенствования расчётов, что связано с ограничениями, 
прежде всего по форме поковок и реологическим свойствам материала. 
Одна из возможностей решения указанной проблемы заключается в при-

менении для расчёта формы заготовительных ручьёв численного метода 
граничных элементов (МГЭ). В работе [2] показано, что применение МГЭ в 
расчётах процессов объёмной штамповки позволяет: 

 существенно приблизить расчётный характер заполнения полости 
штампа к действительному, наблюдаемому в эксперименте; 

 более точно, чем это возможно в других расчётных методах, опи-
сать форму ручья и поковки, а также реологические свойства деформируе-
мого металла. 

Возможности МГЭ открывают перспективу расчёта осесимметрич-
ных и объёмных задач и эффективного применения расчётов формоизме-

нения при решении оптимизационных задач объёмной штамповки [3,4]. 
Постановка задачи. Рассматривается гранично-элементный расчёт, реа-
лизованный как последовательность решения обратных задач формоизме-
нения. 
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Расчёты выполнены для по-
ковки «полусфера» (рис.1) по мето-
дике, рассмотренной в работе [5], с 
использованием алгоритма ревер-
сивного нагружения, предложен-
ного в [6] и обоснованного в [7]. 

Результаты расчётов. Последо-
вательные стадии обратного рас-
чёта, приводящие, в конечном 
счёте, к поковке заданной формы, 
представлены на рис.2. Обратный 

расчёт и расстановка граничных 
условий реализовывались с учётом следующих положений: 

1. Протяжённость деформирования на чистовом переходе опреде-
лялась величиной перемычки центральной зоны полученного расчетом по-
луфабриката (см.рис.2,а). 

2. Протяжённость деформи-

рования на втором заготовительном 
переходе ограничивалась формой 
полученного расчётом полуфабрика-
та (см.рис.2,б), и соответствующей 
ему формой ручья на первом пере-
ходе (см.рис.2,в). При этом учитыва-

лась необходимость получения по-
ковки из заготовки цилиндрической 
формы, которая, в свою очередь, 
должна центрироваться в ручье пер-
вого перехода. В связи с этим при-

нята схема штамповки, при которой 
полуфабрикат подвергается кантов-
ке на 180 после первого заготови-

тельного перехода. 
Данные расчётов (см.рис.2), 

свидетельствуют о том, что достига-
ется бездефектное заполнение по-
лости чистового ручья. Определена 
также общая схема процесса штам-

повки с двумя заготовительными пе-
реходами. 

Подобная схема штамповки 
может быть реализована, в частно-
сти, на серийных кривошипных го-
рячештамповочных прессах при ми-

нимальном облое и достаточно хо-
рошем заполнении полости ручья 
без каких-либо дефектов формы. 

Применение МГЭ для расчёта 
формоизменения позволяет выпол-

нить более глубокий анализ каче-
ства техпроцесса и поковки. Так, 

 
Рис.1 Поковка «полусфера» 

 
 

Рис.2 Переходы штамповки «полусфе-
ры»: а – чистовой; б – второй заготови-
тельный; в – первый заготовительный 

 



Раздел “Технология машиностроения” 

 

 

 210 

может быть рассчитан критерий качества структуры поковок, по которому 
производилась оптимизация в работах [8,4], определяющий неравномер-
ность деформированного состояния по сечению поковки: 
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=0.936, 

где i и Si – соответственно степень деформации на произвольном (i-м) 
участке сечения и площадь этого участка; ср – среднее арифметиче-

ское значение степени деформации по сечению поковки. 
Комплексное значение этого же параметра, приведенное, согласно 

работе [8], к сложности формы поковки [9, с.158], может быт определено 
как 

J=J5/Sт=0.936/3.835=0.244. 
Дальнейшее совершенствование техпроцесса приводит к необхо-

димости оптимизации его по критерию минимальной неравномерности де-
формации по сечению поковки, как это сделано в работах [3,4]. 

Применение для таких расчётов численных методов, в частности 
МГЭ, имеет определённые преимущества, поскольку такой подход является 

одним из эффективных способов решения задачи проектирования техноло-
гического процесса объёмной штамповки с обеспечением высокого каче-
ства поковок. 
Выводы.  

1. Показано, что на основе последовательности решения обратных 

задач и применения для расчётов формоизменения численного метода 
граничных элементов, можно рассчитать переходные формы для штампов-
ки сложных поковок с учётом реальных реологических свойств металла. 

2.Выполненные расчёты позволяют оценить качество полуфабрика-
тов и готовых поковок по критерию неравномерности распределения де-
формации по сечению, что открывает перспективы выполнения расчётов 

по строгим принципам оптимизации, аналогично тому, как это сделано в 
работе [4], с учетом сложности заданных форм поковок [9]. 
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CALCULATION OF SHAPE AND DIMENTIONS OF SEMIPRODUCTS 
IN PROCESSES OF DIE FORGING USING OF INVERSE TASKS 
OF THE METALFORMING 
 

The outcomes of rational design of semiproducts in process of die forging for 
the forging of the hemispherical shape are submitted. The approach is realized 

by a boundary-element solution of a sequence of inverse tasks of metal flow 
when filling the die cavity on algorithm reverse loading. The obtained solution 
allows to realize a flawless die forging process at the minimum accepted size of 
a burr. 
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