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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÕÎËÎÄÍÎÉ ÎÁÚÅÌÍÎÉ ØÒÀÌÏÎÂÊÈ

Â. Þ. Ëàâðèíåíêî 

Ââåäåíèå
Ïðè ïðîèçâîäñòâå êðåïåæíûõ äåòàëåé ìå-

òîäàìè õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè (ÕÎØ) 
àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ 
âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè 
ïðîäóêöèè, ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ âíåäðåíèÿ 
â ïðîèçâîäñòâî íîâûõ èçäåëèé è ñíèæåíèå 
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî.

Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ÕÎØ êðåïåæíûõ äåòàëåé ïðåäïîëà-
ãàåò ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà çàäà÷: îïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ; 
îïðåäåëåíèå óñëîâèé òå÷åíèÿ ìåòàëëà è ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà; îïòèìèçà-
öèÿ ïåðåõîäîâ øòàìïîâêè è ïðåäîòâðàùåíèå 
âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îò-
êàçîâ; îïðåäåëåíèå ñèë øòàìïîâêè, íàãðóçêè 
è õàðàêòåðà äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà [1].

Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
øòàìïîâêè íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïåðå-
÷èñëåííûå çàäà÷è è îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå 
ñî÷åòàíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ãîòîâîé äåòàëè, 
ìèíèìàëüíûõ çàòðàò è ñðîêîâ âíåäðåíèÿ â ïðî-
èçâîäñòâî [1, 2].

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ 
äàííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå 
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
íà îñíîâå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èíæåíåðíîãî àíàëèçà [3].

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìîé äåòàëè, ñèëî-
âûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, à òàêæå íà ñòîéêîñòü 
èíñòðóìåíòà, ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìà-
òåðèàëà è ñòåïåíü åãî ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå äåôîðìèðî-
âàíèå ïóòåì âîëî÷åíèÿ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè 
âûçûâàåò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìà-
öèè. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè 
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäâàðè-
òåëüíîé íàãðóçêå, òå÷åíèå ìåòàëëà íà÷èíàåòñÿ 
ïðè áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òåìè, êîòîðûå áûëè â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ 
íàãðóçêè ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì äåôîðìèðîâà-
íèè.© Â.Þ. Ëàâðèíåíêî, 2009

ËÀÂÐÈÍÅÍÊÎ 
Âëàäèñëàâ 
Þðüåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò. Çàâåäóþ-
ùèé ìåæêàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèåé ÑÀÏÐ 
Àâòîìîáèëüíîãî ôàêóëüòåòà ÃÎÓ Ìîñêîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãèè êîâêè 
è øòàìïîâêè íà ìîëîòàõ, ëèñòîâîé è îáúåìíîé 
øòàìïîâêè. Àâòîð 22 ïå÷àòíûõ íàó÷íûõ ðàáîò. 
Ñîàâòîð 1 ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèå.
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Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
øòàìïîâêè
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé 

äåôîðìàöèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ε íà ñèëîâûå 
ïàðàìåòðû ïðè âûñàäêå êðåïåæíûõ äåòàëåé 
áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ áîëòà 
ñî çâåçäîîáðàçíîé ãîëîâêîé (ðèñ. 1) è øåñòè-
ãðàííîé ãàéêè êðåïëåíèÿ êîëåñà àâòîìîáèëÿ 
(ðèñ. 2) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
QForm2D/3D [3].

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ 
áîëòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 3). 

Ïîñëå îòðåçêè çàãîòîâêè (ðèñ. 3, à) íà òðåõ ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ïðîèçâîäÿò îïåðàöèè ðå-
äóöèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ, ïðåäâàðèòåëüíîé âûñàäêè 
ãîëîâêè áîëòà è îñàäêè ôëàíöà (ðèñ. 3, á, â, ã). 
Íà îêîí÷àòåëüíîì ïåðåõîäå øòàìïîâêè ïðîèç-
âîäÿò ôîðìèðîâàíèå ñëîæíîãî ïðîôèëÿ çâåç-
äîîáðàçíîé ãîëîâêè (ðèñ. 3, ä).

Ïîäãîòîâêó ê ìîäåëèðîâàíèþ âûïîëíÿëè 
ïóòåì çàäàíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà:

• ãåîìåòðèè èñõîäíîé çàãîòîâêè è ðàáî÷åãî 
èíñòðóìåíòà ïî ïåðåõîäàì;

• îáîðóäîâàíèÿ; 
• ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà;
• ìàòåðèàëà çàãîòîâêè.

Ðèñ. 1. Áîëò ñî çâåçäîîáðàçíîé ãîëîâêîé

Ðèñ. 2. Ãàéêà êðåïëåíèÿ êîëåñà àâòîìîáèëÿ
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Ìàòåðèàë – ñòàëü 30Ã1Ð â äâóõ èñõîäíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ:

• ïðåäâàðèòåëüíî íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå (ïîñëå ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà);

• ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
(ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïðè âîëî÷åíèè 10%).

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàëè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 30Ã1Ð 
â îòîææåííîì è ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4), ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
âåäåííûõ íà êàôåäðå «Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ 
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì» Óôèìñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî àâèàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. Äàííûå êðèâûå áûëè ïîñòðîåíû 
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñæàòèå 
â êîîðäèíàòàõ: íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè Sσ  – ëî-
ãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ δ .

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ øå-
ñòèãðàííîé ãàéêè ñîñòîèò èç ïÿòè ïåðåõîäîâ 
(ðèñ. 5). Ïîñëå îòðåçêè çàãîòîâêè (ðèñ. 5, à) 
íà äâóõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ïðîâîäÿò 
îñàäêó è ïîëó÷åíèå íàìåòîê (ðèñ. 5, á, â). 
Íà òðåòüåì ïåðåõîäå øòàìïîâêè ïðîèçâîäÿò 
ôîðìèðîâàíèå âíåøíåãî øåñòèãðàííîãî ïðî-
ôèëÿ ãàéêè (ðèñ. 5, ã), à íà ÷åòâåðòîì – ôîð-
ìèðîâàíèå êîíè÷åñêîé ÷àñòè ãàéêè (ðèñ. 5, ä). 
Íà îêîí÷àòåëüíîì ïåðåõîäå øòàìïîâêè ïðî-
èñõîäèò ïðîáèâêà îòâåðñòèÿ è óäàëåíèå ïåðå-
ìû÷êè (ðèñ. 5, å).

Ìàòåðèàë – ñòàëü 20Ã2Ð â äâóõ èñõîäíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ: ïðåäâàðèòåëüíî íåäåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå (ïîñëå ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà) 
è ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
(ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïðè âîëî÷åíèè 10%).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòàëè 20Ã2Ð. Äèàãðàììû äåôîðìè-

 à á â ã ä

Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû øòàìïîâêè áîëòà ñî çâåçäîîáðàçíîé ãîëîâêîé

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 30Ã1Ð 
äëÿ äâóõ èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà
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Ðèñ. 5. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû øòàìïîâêè øåñòèãðàííîé ãàéêè

Íà ïåðâîì ïåðåõîäå ñèëà øòàìïîâêè ïðè âû-
ñàäêå áîëòà ñîñòàâèëà 16 êÍ è 14 êÍ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî íåäåôîðìèðîâàííîãî 
ìàòåðèàëà è ïðè ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè 10% ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 7).

Íà ÷åòâåðòîì ïåðåõîäå ñèëà øòàìïîâêè ïðè 
âûñàäêå áîëòà ñîñòàâèëà 160 êÍ è 120 êÍ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî íåäåôîðìèðîâàííî-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñèëû øòàìïîâêè áîëòà P 
íà ïåðâîì ïåðåõîäå îò õîäà ïóàíñîíà h 
äëÿ äâóõ èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà

 à á â

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 20Ã2Ð 
äëÿ äâóõ èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà

 ã ä å

ðîâàíèÿ äàííîé ñòàëè òàêæå áûëè ïîñòðîåíû 
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñæàòèå.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 7 è 8, ñèëà 

øòàìïîâêè áîëòà íà ïåðâîì è ÷åòâåðòîì ïåðå-
õîäàõ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íà.
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ãî ìàòåðèàëà è ïðè ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè 10% ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 8).

Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ òðåáóåìàÿ ñèëà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 419 êÍ äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íåäåôîðìèðîâàííîãî 
ìàòåðèàëà; ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 10% ñóììàðíàÿ òðåáóå-
ìàÿ ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ áûëà ðàâíà 326 êÍ.

Íà ïåðâîì, âòîðîì è ÷åòâåðòîì ïåðåõîäå âû-
ñàäêè ãàéêè ñèëû øòàìïîâêè áûëè ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûìè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàòåðèàëà è ñîñòàâèëè 1300 êÍ, 1800 êÍ è 800 êÍ 
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà òðåòüåì ïåðåõîäå ñèëà øòàìïîâêè ñî-
ñòàâèëà 1950 êÍ è 1450 êÍ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïðåäâàðèòåëüíî íåäåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèà-
ëà è ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè 10% ñî-
îòâåòñòâåííî (ðèñ. 9).

Ñòîèò îòìåòèòü. ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ñèëû øòàìïîâêè Ð ïî õîäó ïóàíñîíà h äëÿ îáåèõ 
ñëó÷àåâ áûë îäèíàêîâûì.

Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ 
ñîñòàâèëà 550 êÍ äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäâàðèòåëüíî 
íåäåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà è 500 êÍ äëÿ 
ñëó÷àÿ ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè 10%.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûìè è òðåáóþò äàëüíåéøåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Çàêëþ÷åíèå
1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîìïüþòåðíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóììàðíàÿ 
ñèëà øòàìïîâêè áîëòà èç ñòàëè 30Ã1Ð â ïðåä-
âàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñî 

ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè 10% óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäâàðèòåëüíî 
íåäåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñóììàðíàÿ ñèëà 
øòàìïîâêè ãàéêè èç ñòàëè 20Ã2Ð â ïðåäâàðè-
òåëüíî äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñî ñòåïå-
íüþ äåôîðìàöèè 10% óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî 
íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäâàðèòåëüíî íåäå-
ôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì.

2. Ñíèæåíèå òðåáóåìîé ñèëû äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïðè õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêå êðå-
ïåæíûõ äåòàëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà â ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàãðóçîê 
íà øòàìïîâî÷íûé èíñòðóìåíò, ÷òî â íåñêîëüêî 
ðàç ìîæåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà.

3. Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè êðåïåæíûõ 
èçäåëèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèòü âðåìÿ íà íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû è ïðîâåðêó òåõíîëîãèè.
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