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Рис.4. Пошаговая штамповка заготовки полученная при использовании штам-
па с геометрией : Lнар= 70о, R = 35мм

Выводы
1. Проведенное моделирование показало возможность использования «врез-

ного кольца» в качестве верхнего штампа при двухпроходной горячей штамповке
полнопрофильной заготовки железнодорожных колес.

2. Бездефектная (без образования залома) штамповка при двухпроходной
штамповке заготовки железнодорожных колес может быть осуществлена при ис-
пользовании врезного кольца с углом конусности более Lнар= 65о, R = 35мм.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРА-
МЕТРОВ ПРОЦЕССА ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ С
РАЦИОНАЛЬНЫМ ВЫБОРОМ ИНТЕНСИФИЦИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ

Рассмотрен ряд оптимизационных задач для процессов обработки металлов давлением. Уточ-
нен метод расчета оптимальных деформационных параметров при формоизменении листовых
равнопрочных деталей с учетом дополнительного интенсифицирующего воздействия. Выпол-
нен расчет процесса формоизменения детали типа «воздухозаборник».
Ключевые слова: формоизменение, технологический процесс, оптимальный технологический
параметр, интенсифицирующее воздействие.

Розглянуто ряд оптимізаційних задач для процесів обробки металів тиском. Уточнено метод
розрахунку оптимальних деформаційних параметрів при формозміні листових рівноміцних де-
талей з урахуванням додаткового інтенсифікуючого впливу. Виконано розрахунок процесу
формозміни деталі типу «повітрозабірник».
Ключові слова: формозміна, технологічний процес, оптимальний технологічний параметр, ін-
тенсифікуючий вплив.

A number optimization tasks for processes of metals processing by pressure is considered. The meth-
od of account optimum deformation parameters is specified at change of the form sheet equally strong
of details in view of additional intensive influence. The account of process change of the form of a de-
tail such as "Fence of air" is executed.
Key words: Change of the form, technological process, optimum technological parameter, intensive
influence.

1. Введение
В ряде работ [1-4] утверждается, что наиболее эффективные технологические

процессы выбирают в результате их многокритериальной оценки. Объективно суще-
ствующее множество частных критериев, необходимых для оценки эффективности
технологических процессов, показывают сложность решения задачи по выбору на-
иболее эффективного процесса из множества альтернатив. При установлении наибо-
лее эффективного технологического процесса формоизменения возникает новая про-
блема, связанная с выбором оптимальных технологических параметров. В этом и
другом случае используют различные приемы и способы, которые позволяют, обо-
сновано сократить число критериев необходимых для оценки эффективности техно-
логических процессов и их оптимального управления параметрами технологии. Пе-
ревод многокритериальной задачи к однокритериальной позволяет сократить в про-
цессе решения задачи число альтернатив. Методики сокращения числа альтернатив-
ных технологий основаны на переводе части частных критериев в критерии ограни-
чения [1, 3], исключая малозначные критерии (весовая значимость критериев) и
частных критериев, входящих в состав обобщенных критериев. Применимость эк-
спертных методов для выбора частных критериев мало доказательна и субъективна.
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Глобальный критерий – технико-экономическая эффективность технологических
процессов далеко не объективен и зависит от состояния экономики и сложившейся
социально-экономической ситуации в стране.

2. Постановка проблемы
Эффективность технологии, как правило, выражается критерием эффективно-

сти. На наш взгляд наиболее универсальным является критерий «соотношение по-
терь» [2]. Если в этом критерии рассматривать не экономические соотношения, кото-
рые крайне не стабильны, а энергетические, то получим наиболее универсальный
критерий. Для этого необходимо определить ту долю энергетических затрат, которая
переходит в бесполезное тепло. Менее энтропийные процессы являются наиболее
эффективными. В настоящее время в качестве критериев при оценке эффективности
технологий все применяемые критерии можно свести к следующим: целевые, эконо-
мические, весовые и временные. При сравнительном анализе и оптимизации техно-
логий критерии следует выбирать, исходя из целевой задачи сравнительного анализа
или оптимизации применения составных критериев, представляющих собой отноше-
ние двух критериальных величин или сумму нескольких критериальных величин с
коэффициентом их значимости. Введение этих коэффициентов базируется на суб-
ъективной оценке и интуиции. Однако существуют подходы к решению задач фор-
моизменения в условиях предельной пластичности, которая является функцией неко-
торого числа геометрических величин [3]. Для определения значимости факторов
производится последовательная фиксация значений нескольких из них. Определяем
их значимость при поочередном отбрасывании незначительных. Значимость факто-
ров определяется по значении минимизации полной мощности формоизменения.
При таком подходе субъективность выбора коэффициентов значимости исключает-
ся.

Среди перечисленных ранее критериев, вероятно, наиболее предпочтительным
является использование весовых критериев. Последние являются косвенными крите-
риями и критериями экономичности, а для деталей используемых для изготовления
транспортных средств – целевыми.

Развитие процессов обработки металлов давлением в основном идет либо по
пути создания высокоэффективных технологий на основе оптимизации режимов тра-
диционных процессов обработки металлов давлением. Другой путь – поиск и разра-
ботка новых технологических процессов от известных по способу приложения к за-
готовке внешнего воздействия. Анализ тенденций в области разработки новых тех-
нологических процессов свидетельствует о том, что в ближайшем будущем не сле-
дует рассчитывать на новые технические решения, которые обеспечат революцион-
ный прорыв в какой-либо области обработки металлов давлением. Базой для созда-
ния новых процессов является совмещение отдельных, считающихся самостоятель-
ными, операций листовой штамповки и создание комбинированных методов обра-
ботки.

3. Анализ исследований и публикаций
Решен ряд оптимизационных задач для ряда процессов обработки металлов

давлением. Методами вариационного исчисления решены задачи выбора оптималь-
ного профиля деформирующего инструмента при прессовании и поверхности пере-
тяжного ребра матрицы при вытяжке. Использованы условия минимума поверхност-
ной нагрузки на участках контакта с заготовкой и минимума площади поверхности
контакта [4].



40

И.Н. Лебединским разработана методика расчета параметров и оптимизации
технологии прошивки гильз в коническом контейнере. Оптимизируемые параметры
должны обеспечить наибольшее значение коэффициента выхода пригодной продук-
ции и минимальную трудоемкость последующей протяжки. В.И. Ершовым и др. про-
ведено экспериментальное определение оптимальных параметров процесса гибки
уголковых профилей. В этом исследовании выявлена оптимальная зона раскатки –
корневая часть профиля. При раскатке последней значения относительного пружине-
ния и закрутки минимальны.

Большое количество работ посвящено оптимизации параметров разделитель-
ных операций листовой штамповки. Решены задачи выбора рациональной геометрии
поверхности контакта рабочих частей разделительных штампов, оптимальных длин
ступенчатых пуансонов, оптимальных параметров матриц, оптимальных зазоров для
пробивки-вырубки, выбора материала для вырубных штампов с упрочняющими по-
крытиями.

Потекушиным Н.В. обосновано применение оптимальных технологических
схем профилирования ободьев колес с радиальным и радиально-торцевым подпо-
ром.

В. Вронски и др. разработали программу выбора наиболее подходящих к дан-
ным конкретным условиям параметров процесса вытяжки на основе полученных
аналитических зависимостей для усилия вытяжки.

В.И. Стеблюком и его учениками решен комплекс задач по выбору оптималь-
ной геометрии заготовки при вытяжке с утонением, формообразованию коробчатых
деталей, оптимальной дифференциации и локализации термомеханического воздей-
ствия по объему заготовки и др.

В работах ученых ХАИ школы Борисевича В.К. решен комплекс задач по опти-
мизации параметров внешне силового нагружения и деформирования тонколисто-
вых заготовок при импульсных методах формоизменения. Поставлена и решена мно-
гопараметрическая задача оптимального формообразования [4].

В этих исследованиях использованы методы линейного и нелинейного програм-
мирования, вариационного исчисления, градиентные методы с минимизацией функ-
ционала, перебора вариантов, эмпирические приемы и т.д. Т. е. в некоторых случаях
решение оптимизационной задачи производится без минимизации функционала,
критерия оптимизации и целевой функции.

4. Цель работы
Целью данного исследования является доработка и совершенствование много-

параметрической задачи оптимального управления процессом формоизменения ли-
стовых заготовок.

5. Материалы и результаты исследований
Таким образом, весовой критерий является одним из наиболее эффективных

критериев изготовления деталей, в том числе и листовых. Деталь получается мини-
мального веса в том случае, если ее разностенность минимальна [4]. Однако для то-
го, чтобы деталь имела, и минимальный вес и соответствовала требованиям эксплуа-
тации (целевой критерий) необходимо, чтобы она была равнопрочной. Равнопрочная
листовая деталь, как правило, имеет переменную толщину стенки. Следовательно,
если деталь не является силовым элементом (крышки, облицовки, колпачки и т.д.),
то в качестве весового критерия принимаем разность детали. Также, если деталь из
условий равнопрочности должна иметь постоянную толщину стенки (детали баков,



41

емкостей, цистерн и т.д.), то в этом случае в качестве критерия оптимизации исполь-
зуем разностенность детали. Для силовых деталей (ободья колес, шпангоуты, нервю-
ры, перегородки и т.д.) выполняют прочностные расчеты и определяют геометриче-
ские характеристики поперечных и продольных сечений, которые зависят от толщи-
ны заготовки в каждом сечении. Для таких деталей необходимо минимизировать
функционал Ф, характеризующий отличие между получаемым после формообразо-
вания (технологическим) и требуемым (конструктивным) геометрическим (толщина
стенки) параметром в заданных точках детали. В качестве функционала Ф наиболее
целесообразно выбрать квадратичный функционал вида:

(1)

где – требуемый по прочностным показателям геометрический параметр
детали;

– реализуемое или геометрическое значение параметра после фор-
мообразования;

- координаты точек заготовки.
Решение задачи сводится к минимизации функционала (1) на семействе функ-

ций управления по методике изложенной в работе [4]. Особую значимость при опре-
делении распределения утонений, соответствующих равнопрочности детали, когда
оптимизация технологических параметров не приводит к необходимому значению
распределения утонений приобретает дополнительных ресурсов (функций управле-
ния). В качестве функций управления можно использовать: дополни-
тельное силовое воздействие, локальное термическое воздействие (дифференциаль-
ный нагрев), вибровоздействие, управление силами контактного трения и т.д. Это в
свою очередь вносит коррективы в расчетную модель упруго-пластического поведе-
ния деформируемой заготовки [5].

В частности, приращения деформаций представляются в виде упругих, пласти-
ческих и возникающих при дополнительном воздействии компонент:

. (2)

Здесь:

, (3)

, (4)

где – компоненты девиатора деформаций;
– модуль сдвига;

– компоненты дивиатора напряжений;
– мера пластической деформации;

– сумма компонентов деформации от интенсифицирующих

воздействий;
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– индексы;
– номер узла заготовки;
– номер слоя;
– момент времени процесса деформирования;
– интенсифицирующее воздействие, при – соответствует термиче-

скому воздействию.
При термическом воздействии компонента деформации от интенсифицирую-

щих воздействий имеет вид:

, (5)
где - коэффициент линейного расширения;

- температура;

По данной методике выполнен расчет процесса формоизменения детали типа
«воздухозаборник» (рис. 1).

Рис. 1. Деталь типа «воздухозаборник»

Управление параметрами трения позволило получить утонение в куполе воз-
духозаборника, которое не превышало 3-5%. На кромке детали утонение не превы-
шало 18-20%. Это соответствует оптимальному распределению утонений для кон-
струкции носовых частей корпусов летательных аппаратов [5].

6. Выводы
Таким образом, уточнен метод расчета оптимальных деформационных пара-

метров при формоизменении листовых равнопрочных деталей с учетом дополни-
тельного интенсифицирующего воздействия. Решение таких задач приводит к необ-
ходимости оптимизации параметров интенсифицирующих воздействий. Если в на-
стоящее время решены задачи управления дифференцированным нагревом, напря-
жениями контактного трения, выбора профиля заготовки и т.д., то в дальнейшем тре-
буется решение задач определения оптимальных давлений при подпоре торца заго-
товки, при дополнительном локальном нагружении, при вибровоздействии и т.д.
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