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Описано проектирование модели минимизации расхода металла при формировании из-
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В процессе формообразования изделий 

в закрытых калибрах инструмента (штампа, 
валков, роликов и т.д.) в зазоры между кон-
тактными поверхностями инструмента неиз-
бежно вытекает избыточный металл, образуя 
заусенцы («усы») и другие дефекты. Это об-
стоятельство вызывает повышенные расход 
металла и износ инструмента, ухудшение ка-
чества продукции [1]. 

Для предотвращения дефектов, напри-
мер, при закрытой штамповке (рисунок 1) 
устраивают компенсационные полости а по-
средством протачивания поясков на боковой 
поверхности пуансона 1 или выталкивателя 
4, примыкающей к торцу [2], а при закрытой 
прокатке и волочении в роликах предчисто-
вые калибры недозаполняют. Иногда полу-
ченный полуфабрикат подвергают очистке от 
заусенцев. 

 
 

Рисунок 1 – Схема закрытого штампа:  
1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – поковка;  

4 – выталкиватель; а – компенсационная  
полость 

 
В качестве примера рассмотрим мини-

мизацию расхода металла с использованием 
компенсационной полости магазинного типа 
[3] (рисунок 2). 

Объем компенсационной полости можно 
определить из соотношения: 

                       ,                      (1) 

где  и  – соответственно объемы 

компенсационной полости и избытка метал-
ла, мм

3
; 

ξ = (0,6-0,8) – коэффициент заполнения ком-
пенсационной полости. 

При формировании изделий в закрытой 
полости инструмента рекомендуемый объем 
избытка (Vp) металла составляет Vp=(0,01–
0,05)V; здесь V – объем заготовки, мм

3
.  

 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема к определению 
геометрических и силовых параметров  

компенсационной полости а (обозначения 
позиций – см. рисунок 1). 

 
Поэтому для минимизации расхода ме-

талла с использованием компенсационной 
полости необходимо выполнить условие: 

                      ∆Vmax<Vизб≤Vp,                      (2) 
где ∆Vmax- максимальное положительное 

отклонение объема исходной заготовки, мм
3
: 

 

,    (3) 

где D и H – соответственно исходные 
размеры диаметра и высоты заготовки; 
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∆D и ∆H – максимальные положитель-
ные отклонения размеров заготовки, мм. Вы-
полнение условия (2) добиваются рационали-
зацией формы и размеров компенсационной 
полости и выбором проката соответствующе-
го вида и точности (pij, i=1, n-виды проката 
(горячекатаный, калиброванный и т.д.); n – 
количество видов проката; j=1, k–номера про-
ката конкретного вида, k–количество номеров 
проката). 

В общем случае силовые условия фор-
мообразования изделия (поковки) в закрытой 
полости инструмента можно описать соотно-
шениями: 

а) в первой стадии процесса: < ; 

б) во второй стадии процесса: > , 

где  и – соответственно сопротив-

ления деформации металла в полости штам-
па и в компенсационной полости, МПа. 

Для определения сопротивления де-

формации в полости штампа ( ) при вы-

давливании изделий со стержневым элемен-
том малой конусности можно использовать 
выражение [3]:  

 ,       (4) 

где  – сопротивление деформации 

металла при линейном нагружении при тем-
пературе окончания штамповки, МПа; 

α° – угол конусности компенсационной 
полости (рисунок 2); 

Dn и Hn – соответственно диаметр и вы-
сота изделия (поковки), мм; 

dпр – приведенный диаметр кольцевого 
выступа конической формы, соответствующе-
го объему избытка металла;  

. 

Сопротивление деформации σкп находят 
с учетом дополнительного деформационного 
упрочнения металла в компенсационной по-
лости по эмпирической формуле; для конст-
рукционных сталей [4]: 

                   ,               (5) 

где εz – степень деформации металла в 
компенсационной полости, которую рассчи-
тывают по выражению (см. рисунок 2): 

              .             (6) 

Таким образом, варьируя объем избытка 
металла в заданных условием (2) пределах, 

добиваются минимизации избытка металла 
при конкретном выборе вида и точности про-
ката (pij). Если после этой процедуры сило-
вые условия (3) не соблюдаются, то необхо-
димо изменить геометрические параметры 
компенсационной полости и добиться выпол-
нения условий (2) и (3). 
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