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Предложен алгоритм минимизации расхода штампуемого металла при закрытой штамповке фланцевых 
поковок.  
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The algorithm of minimization of a consumption of the stamped metal at the closed stamping of flange forgings 
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Процесс заполнения фланцевой полости 

осаживанием, как известно, требует меньше-
го усилия, чем радиальным вдавливанием, 
однако, в любом случае, необходимо обеспе-
чить точность дозирования объема металла 
во фланцевой полости предварительного ру-
чья штампа, что непосредственно влияет на 
заполняемость окончательного ручья, сило-
вые условия штамповки и стойкости штампа 
(рисунок 1). 

Исходная заготовка 1 (показана пункти-
ром) устанавливается в полость матрицы 2 
на торце выталкивателя 3. При перемещении 
пуансона 4 металл заполняет фланцевую 
полость 5, осаживает заготовки 1. Точность 
дозирования объема обеспечивается вели-
чиной хода Sn пуансона 4 (рисунок 1). 

Образующийся при этом фланец пред-
варительного перехода 6 для удобства уста-
новки в следующем ручье определяют по 
формуле: 

𝑑𝑖 = (0,95)𝐾−𝑖 ∙ 𝐷Ф, (1) 
где di – диаметр перехода; 
i – номер перехода; 
К – количество переходов 
D – диаметр фланца. 

Из формулы (1) находим dФ = 0,95D 
при i=1, если штамповку осуществляют в два 
перехода. 
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Рисунок 1 – Схема заполнения фланцевой 
полости первого перехода: 1 – заготовка;  
2 – полость матрицы; 3 – выталкиватель;  
4 – пуансон; 5 – фланцевая полость; 6 – фла-
нец предварительного перехода 
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Рисунок 2 – Алгоритм минимизации расхода металла 
 

 
Процесс оптимизации объема металла, 

вытесняемого во фланцевую полость пред-
варительного ручья, и силовых условий фор-
мирования фланца описан двухмодульным 
алгоритмом, блок-схема которого приведена 
на рисунке 2. 

Для функционирования алгоритма в 
первом модуле М1 введены следующие ве-
личины (блок 1.1): Dn, Hn, Vn – соответственно 
диаметр, высота и объем поковки; Dф, Нф, и 
Vфп – соответственно диаметр, высота и объ-
ем фланца поковки; Vпер – объем перемычки; 
Vрег = 0,05 Vn – максимальный регламентиру-
емый объем отхода металла при закрытой 
штамповке. 

Принимаем объем (Vотх) отхода равным 
регламентируемому: Vотх = Vрег (блок 1.2). За-
тем определяем объем (V3) заготовки (блок 
1.3) и рассчитываем диаметр (Dр) и высоту 
(Нр) заготовки (блок 1.4). Далее переходят к 
модулю М2: их множества номеров (Nj) про-
ката выбирают прокат, например, повышен-
ной точности, которому присваивают номер 
№1 (блок 1.2). Проверяют условие блок 2.2. 
Если условие не выполняется, то переходят к 
блоку 2.3. Диаметр (D3) выбранного профиля 
должен соответствовать расчетному (Dр). Из 
условия равенства объемов пересчитываем 
высоту (Н3) заготовки. После проверки усло-
вия блока 2.2 рассчитывают дополнительные 
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отклонения диаметра (∆D) проката и высоты 
(∆Н) заготовки после рубки (блок 2.4). По 
формуле (блок 2.5) определяют отклонение 
объема заготовки и сопоставляют его вели-
чину с регламентируемым отходом металла 
(Vрег) (блок 2.6). Если условие блока 2.6 не 
выполняется, то выбирают следующий по 
точности прокат (блок 2.7) и возвращаются в 
блок 2.2. В случае невыполнения условия 
блока 2.2 следует изменить технологию 
штамповки (блок 2.3). 

Далее переходят к модулю М3: прини-
мают условие блока 3.1 и записывают соот-
ношение Vфп = Vф1 (блок 3.2): 

𝜋(𝑅ф
2 − 𝑅𝑛

2)𝐻ф = 𝜋 [(𝑟о
2 − 𝑅𝑛

2) ∙ ℎф +
𝑟в
2

2
∙ 2𝜋 (𝑟о +

1

3
𝑟в)],  (2) 

где Vф1 – объем металла во фланцевой 
полости предварительного ручья, равный 
объему (Vфп) фланца поковки; rо и rв – соот-
ветственно радиус основания фланца перво-
го перехода и радиус выпуклости боковой 
поверхности фланца. 

Условие (2) является трансцендентным 
уравнением, которое решается методом ите-
рации с учетом допущения (rв = 0,5hф), огра-
ничения (rо ≥ Rn) и замены (rф = rо + rв). Выра-
зив hф = 2rв; rо = rф – rв;  rф = 0,95Dф, находят 
rв, затем hф (блок 3.3). 

В блоке 3.4 определяют величину хода 
(Sn1) пуансона с момента его контакта с тор-
цом заготовки (рисунок 1). Здесь Fм – пло-
щадь поперечного сечения полости матрицы. 
Аналогично расчету хода (Sn1) пуансона в 
первом переходе определяют величину хода 

(ходов) пуансона в последующих переходах 
как отношение величины смещаемого пуан-
соном объема (Vсм) к площади поперечного 
сечения полости матрицы в процессе форми-
рования поковки (блоки 3.5 и 3.6). 

В блоках 3.7–3.10 находят наибольшее 
усилие перехода и принимают его за усилие 
штамповки (Рш), по которому выбирают 
штамповочное оборудование. Если все пере-
ходы выполняют одновременно, то усилия 
каждого перехода суммируют и приравнива-
ют к усилию штамповки (Рш). 

Алгоритм реализован компьютерной 
программой, которая успешно опробована. 

 
Выводы. 
1. Разработана модель минимизации 

расхода штампуемого металла при штампов-
ке фланцевых поковок. 

2. На основе модели разработан алго-
ритм минимизации расхода металла, который 
успешно опробован. 
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