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При штамповке разъемных матриц осо-
бое затруднение вызывают определение ве-
личины усилия зажима матриц и обеспечение 
стабильности этой величины в процессе 
штамповки большой партии поковок. Чрез-
мерное усилие зажима существенно повыша-
ет износ внешних боковых поверхностей мат-
риц, недостаточный зажим ведет к появле-
нию заусенца в разъеме матриц, что вызыва-
ет ускоренный износ поверхностей зажима и 
снижение качества поковок. 

На рисунке 1 приведена схема сил, 
действующих при штамповке в разъемных 
матрицах. 

Согласно схеме усилие штамповки равно: 
Рш = Рв + Рэ + Т ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (1) 
где Pш – усилие штамповки;  
Pв – вертикальная составляющая реак-

тивной силы (Рн), действующей перпендику-
лярно скосу обоймы 1;  

Рв = Рзж ∙ tan α (2) 
здесь Рзж – сила зажима матриц; 
α – угол скоса обоймы 1. 
Усилие зажима матриц 2 при штамповке 

в матрицах с вертикальным разъемом дости-
гает 75–100 % от усилия штамповки Рш [1]: 

Рзж = 0,75 ∙ Рш, (3) 
где Рэ – усилие противодавления упруго-

го элемента; 

Т – сила трения. 
Т = μ ∙ σу ∙ Fб (4) 

где µ - показатель трения в контакте бо-
ковой поверхности матриц Fб и поверхности 
скоса обоймы; 

σу – предел упругости материала мат-
риц, МПа. 
 
 

 
Рисунок 1 – Схема сил при штамповке в 
разъемных матрицах: 1 – обойма, 2 – матри-
ца, 3 – упругий элемент 
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Рисунок 2 – Блок-схема трехмодульного оптимизационного алгоритма 
 

Из соотношений (1) и (2) получаем: 
Рэ = Рш − Рзж ∙ tan α − Т ∙ cos α (5) 
Для оптимизации силовых условий за-

жима матриц и упругого элемента, необходи-
мого для обеспечения стабильности зажима в 
процессе штамповке, разработан трехмо-

Ввод исходных данных 

Определяют Рш 

Принимают Рзж=0,75Рш 

Определяют lon 

Принимают f=lon 

Рпр=Рш-Рзж∙ tan α -Т∙ cos α 

Определяют 

 

Рпр≤60 КН 

Выбирают 
D, d, h0, t, fдоп=f(Рпр) 

 

Определяют n=f / fдоп, 
n=1,…i,…,k 

 

Начало 

Определяют Рэ 
 

Рэ≥Рпр 

Конец 

ni=ni+1 

ni≤k 

Выбирают 
устройство 
противодавле-
ния в виде коль-
цевых пружин 

1.1 

1.2 

1.3 М1 

1.4 

2.1 

2.2 

М2 

2.3 _ 

М3 

3.1 

3.2 

3.3 

+ 

- 

3.5 

3.4 - 

3.6 

+ 



 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВЫХ УСЛОВИЙ ЗАЖИМА МАТРИЦ С ВЕРТИКАЛЬНЫМ РАЗЪЕМОМ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2  2014 105 

дульный оптимизационный алгоритм (рисунок 
2). В первом модуле (М1) определяют сило-
вые условия зажима матриц; во втором (М2) 
определяют усилие противодавления; в тре-
тьем модуле (М3) проводят оптимизацию за-
жима матриц. 

В блоке 1.1 вводят исходные данные: 
диаметр, высоту поковки (Dn, Нn); диаметр, 
высоту и объем исходной заготовки (D, H, V); 
площадь (Sзж) зажима матриц, угол (α) скоса 
поверхности обоймы и матриц; модуль упру-
гости Е=2·10

5
 МПа; предел прочности  штам-

пуемого металла при температуре окончания 
штамповки σbt, МПа; предел упругости мате-

риала матриц, σу, МПа. 
В блоках 1.2 и 1.3 определяют усилия 

штамповки и зажима матриц. Далее, в блоке 
1.4 рассчитывают величину (lon) опускания 
матриц в процессе их зажима, используя со-
отношение: 

Pзж = σу ∙ Sзж, (6) 

σу = ε ∙ Е, (7) 

где ε – степень упругой деформации, 
равная: 

  ε =
в0  −вк

в0
=

lon∙tan α 

в0
 (8) 

Здесь в0 – начальный (до штамповки) 
размер поперечного сечения матриц; 

вк – конечный (после штамповки) размер 
поперечного сечения матрицы. 

С учетом (3), (6), (7) получаем: 

 lon =
0,75∙в0∙Pш

Sзж∙Е∙tan α
. (9) 

Затем приступают к выполнению второго 
модуля (М2). 

В блоке 2.1 принимают величину сжатия 
упругого элемента равной величине (lon) опус-
кания матриц в процессе штамповки и опре-
деляют усилие (Рпр) противодавления (блок 
2.2) обоймы 1: 

Рпр = Рш − Рзж ∙ tan α − Т ∙ cos α. (10) 

Если окажется (блок 2.3), что величина 
усилия Рпр больше 60 кН, [2], то выбирают 
устройство противодавления в виде кольце-
вых пружин (блок 3.6). Если условие блока 
2.3 выполняется, то переходят к модулю М3 
по условию Рпр выбирают геометрические 
параметры тарельчатых пружин (блок 3.1). 
Количество (n) пружин находят из соотноше-
ния в блоке 3.2, в котором символ fдоп означа-
ет допустимый прогиб тарельчатой пружины. 

Далее в блоке 3.3 проводят провероч-
ный расчет усилия (Рэ) сжатия упругого эле-
мента по формуле [2]: 

 Рэ =
tan2 β∙f∙t

n∙[1−d/(1,5∙D)]
,  (11) 

где β – угол конусности тарельчатой 
пружины; 

f – прогиб тарельчатой пружины; 
t – толщина листа пружины; 
d, D – соответственно размеры диаметра 

отверстия и наружного диаметра пружины. 
В блоке 3.4 проверяют условие Рэ ≥ Рпр; 

если условие не выполняется, т. е. упругий 
элемент недостаточно жесткий, то в блоке 3.4 
добавляют в пакет одну тарельчатую пружину; 
количество пружин в пакете ограничивается 
значением «к» (блок 3.5). Если условие блока 
3.5 удовлетворяется, то осуществляют пере-
расчет усилия Рэ упругого элемента. Если ко-
личество тарельчатых пружин в пакете (паке-
тах) превысило значение «к», то в блоке 3.6 
выбирают другое устройство противодавления 
в виде, например, кольцевых пружин [2]. 

На основе алгоритма составлена компью-
терная программа, которая успешно опробована. 

Выводы: 
1. Разработан трехмодульный оптимиза-

ционный алгоритм, позволяющий определять: 
а) усилие зажима матриц, необходимое 

и достаточное для надежного закрытия поло-
сти штампа; 

б) усилие противодавления упругого эле-
мента, размещенного под матрицами обеспе-
чивающего стабильность зажима матриц. 

2. Алгоритм успешно реализован компь-
ютерной программой.  
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